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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vyhodnocenim méfeni virové turbiny, které byla postupné€ snizo-
vana délka lopatek. Pfedmétem zajmu byl vliv délky lopatky, pfedevsim na uc¢innost métrené
turbiny, a posouzeni charakteru proudéni na vstupu a vystupu z obézného kola. Méfena data
byla vyhodnocena pomoci vypocetniho seSitu s podporou maker, ktery lze vyuzit
pro vyhodnoceni dalSich méfeni podobného charakteru. Rizné chovani turbiny v zavislosti
na délce lopatek obézného kola bylo znazornéno v charakteristice turbiny a rychlostnich troj-
uhelnicich. Pro variantu s nejlepsi dosazenou ucinnosti byl sestrojen Q-H diagram vyuzivany
pfi navrhu parametrt turbiny pro urcitou lokalitu.

Klicova slova

Virova turbina, délka lopatky, Q-H diagram, rychlostni trojuhelniky, Gi€innost virové turbiny,
charakteristika turbiny
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Abstract

This thesis deals with the evaluation of swirl turbine measurement, which the length of the
turbine blades was gradually reduced. The subject of the effect was influence of the length of
the blades, especially the measured efficiency of the turbine, and the character assessment of
the flow at the inlet and outlet of the impeller. The measured data were analysed using the
computing workbook with macro support, which can be used to evaluate other measurements
of similar character. The different behaviour of the turbine depending on the length of the
blades of the impeller was shown in the characteristics of the turbine and velocity triangles.
For the variant with the best efficiency achieved was constructed QH diagram used in the de-
sign of turbine parameters for a particular location.

Keywords

Swirl turbine, blade length, turbine application chart, velocity diagrams, velocity triangles,
swirl turbine efficiency, characteristics of turbine
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Uvod

Diplomova prace se zabyva vyhodnocenim méfeni modelové pétilopatové virové turbiny,
které byly v prub€hu méfeni zkracovany lopatky. Cilem méfeni bylo zjistit, jakym zptsobem
ovliviiuje délka lopatky vlastnosti turbiny — predev§im ucinnost. Existoval pfedpoklad, ze
stejné jako u parnich turbin ¢i turbovrtulovych leteckych motorti dochazi k prenosu energie
predevsim na zacatku lopatky a pfili§ dlouhé lopatky maji negativni vliv na ucinnost tohoto
procesu z divodu ztrat tfenim po délce lopatky. Dale je vyhodné z méfenych hodnot vytvofit
diagram znazomujici navrhové parametry turbiny pro lokalitu urCenou spadem a prutokem.

Kromé vlivu na charakteristiku turbiny, bylo cilem prozkoumat proudéni na vstupu a vystupu
z obézného kola modelové turbiny pfi riznych variantach délek lopatek. A vysledky graficky
znazornit v rychlostnich diagramech.

Pro praci s namétenymi daty byl zvolen software Microsoft Excel, kde byly provedeny vypo-
Cty pro vySe zminéna zadani. VétSina operaci byla zautomatizovana pomoci maker v jazyce
VBA z divodu zjednoduseni dal§iho planovaného méfeni podobného charakteru.

12
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1 Virova turbina

Byla navrzena v roce 2000 na Vysokém uceni technickém v Brn¢, Fakulté strojniho inzenyr-
stvi, Odboru fluidniho inzenyrstvi Victora Kaplana tymem vedenym profesorem FrantiSkem
Pochylym. Jde o pretlakovou vodni turbinu vzdalené podobnou turbiné Kaplanové. Na rozdil
od ni jsou vSak lopatky na ob&zném kole pevné a absentuje zde také rozvadéci kolo, ¢imz se
turbina stava konstrukéné jednodussi a tim i méné€ nakladnou. Pravé nepiitomnost rozvadéci-
ho kola, které udé€luje kapaliné vstupujici do obézného kola turbiny rotaci, je tim revolu¢nim
rozdilem mezi virovou turbinou a ostatnimi pretlakovymi turbinami. VSechny dosavadni pre-
tlakové turbiny jsou konstruovany tak, ze voda do nich vtéka s rotacni slozkou (c,;) udélova-
nou rozvadécem a vytéka bez rotace (c,, = 0). U virové turbiny je tomu naopak. Kapalina
vchazi do obézného kola bez rotace (c,; = 0) a vytéka s nenulovou rotacni slozkou.[1]

Obrazek 1: Zobrazeni proudeéni za obéznym kolem virové turbiny; prevzato[2]
Meérnou energii zpracovavanou obéznym kolem turbiny udavéa Eulerova turbinova rovnice:
Ya=SY np=cu-uy —cup- Uy (L.1)
Kde Y, je idealni méma energie [Jkg']
Y je mérna energie turbiny [Jkg™!]
Ny, je hydraulicka ucinnost turbiny [1]
Index ,,1“ znaci vstup a index ,,2° znaci vystup z obézného kola

Cyu1» Cyz jSou priméty absolutni rychlosti do unasivého sméru [ms™!]
Uy, Uy jsou unasivé slozky rychlosti [ms™]

S ptihlédnutim k rozdilim mezi dosavadnimi typy pietlakovych turbin a turbinou virovou lze
pro idealni ptipady psat rovnici nasledovné [1]

Bézné typy pretlakovych turbin:

Yia =cu1 -y (1.2)
Virova turbina:

Yia = —Cyz - Uy (1.3)

13
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Rozdil je téz velmi dobfe patrny pii vykresleni jednotlivych slozek rychlosti do rychlostnich
diagramu (trojuhelnikil). Pro nazornost byla jako zastupce béznych pretlakovych turbin vy-
brana turbina Kaplanova.

C = Cm2

Cz=0 Cu U = U

Obrazek 2: Rychlostni diagram pro Kaplanovu turbinu

Obrazek 3: Rychlostni diagram pro virovou turbinu

14



VUT-EU-ODDI-13303-05-14

2 Popis zkusebniho zarizeni

2.1 Modelova virova turbina
Jde o ptfimoproudou pietlakovou virovou turbinu s péti pevnymi lopatkami s primérem obé€z-
ného kola D = 200 mm (oznaceni 5VT200) a obtékanou prevodovou sktini kuzelovitého tvaru
s horizontalné uloZenou hiideli. [3]

Pfi méfeni byl hydraulicky profil modelové turbiny tvofen axialnim vstupnim trubkovym pro-
filem s kruhovym prifezem o vnitinim priméru D; = 200 mm, do né&jz byla pomoci Ctyt vy-
stuznych profilovanych zeber centricky ukotvena valcova hruska s polokulovou vstupni ¢asti
o pruméru 157 mm. Hruska kryla vnitini ¢ast turbiny v¢etné hiidele obézného kola, ktera byla
ukoncené kuzelovym pievodem 1:1 navazujicim na vystupni hfidel — vedeny mimo hrusku
jednim ze Ctyt kotvicich zeber. [3]

Na vstupni profil navazuje kuzelovy prostor piechazejici z pavodniho vnitfniho prameéru
356 mm na konecny pramér 200 mm, stejny jako ma valcova komora obézného kola spolu
s obéznym kolem pouzité modelové virové turbiny s 25% nabojem (tj. o priméru 50 mm).
Savka je pak tvorena dvéma kuzelovitymi dily s funkci difuzoru, prvni dil o primeérech
200/237 mm s délkou 250 mm a druhy dil o primérech 237/378 mm s délkou 900 mm. [3]

2.2 Univerzalni zkuSebni stanice

Modelova virova turbina byla zapojena do univerzalni zkusebni stanice (dale UZS) standard-
n¢ sestavajici se ze saciho kotle, podavaciho Cerpadla, regulacni armatury, vodokruzné vy-
vévy, piipojky tlakového vzduchu a stejnosmérného dynamometru pfipojeného pies pruznou
spojku ke zkousené modelové turbiné. K vyse uvedenym Castem byl pfipojen systém snimact
spolu s obvody silovymi a méticimi. Méfené veliCiny byly pomoci metalické kabelaze prena-
Seny a zpracovany prumyslovym PC umisténym v méfici kabin€. Jako pracovni latka slouzila
voda do teploty 35 °C z rezervoaru laboratore. [3]

Pro méreni byl zvolen okruh obsahujici:

e Standardni ¢ast UZS zahrnujici saci kotel KS, potrubni useky PUS (pfevazné DN400
& DN500), rezervoar N, Serpadla C1 a C2, uzavéry U200, U210, U212, U214 a mag-
netoinduk¢ni pratokomér SQ, vCetné snimacu tlaku SP3 a teploty ST umisténych
na KS.

e Memy usek UZS skladajici se ze saci trouby turbiny PU1 a potrubnich usekd PU2
spolu se snimacem tlaku SP1 umisténého v minimalni vzdalenosti 11 = 5d; (kde d; je
svétly pramér potrubi PU2) pred hrdlem modelové turbiny.

e Modelovou turbinu SVT200 napojenou hiidelem s pruznou spojkou na stanovisté dy-
namometru DS a saci troubou SP2 na saci kotel KS. Zahrnujice také snimac diferen-
cialniho tlaku mezi pfivodnim potrubim SP1 a saci troubou SP2.

e Stanovisté stejnosmémeého dynamometru DS napojeného pomoci pruzné spojky PS
na hfidel modelové turbiny. Stanovisté zahrnuje ovladaci pult OP, rozvadéc RV a mo-
torgenerator MG spolu se snimacem otacek MO a snimacem krouticiho momentu MK.

e Ridici potita¢ PC pro piijem, zaznam a vypocet dat dodavanych pies kartu unifikace
meéfenych signali KU napajenou zdrojem NZ.

15
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Obrazek 4: Schéma mé¥ici trati prevzato; [3]

2.3 Pouzitd mérici technika

Stejnosmérny dynamometr

Oznaceni ve schématu: DS

Typ dynamometru: 012 SDSi 100
Brzdny ptikon: 12,2 kW/50 Nm
Napéti kotev: 400 V

Otacky: 4000 min!
Pripojené napéti: 3x400 V, 50 Hz
Vyrobni Cislo: 313564

Vyrobce: MEZSERVIS Vsetin
Dokumentace: Uplna servisni

16
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Snimac krouticitho momentu — Mérnd pfiruba HBM

Oznaceni ve schématu: MK

Typ: T10F

Rozsah: 50 Nm

Presnost: +0,2 % z rozsahu
Vyrobce: HBM

Snimac otacek — inkrementdlini Cidlo

Oznaceni ve schématu: MO

Typ: IRC 300

Rozsah: 4000 min™!
Presnost: +0,2 % z rozsahu
Vyrobce: LARM Netolice
Snimac tlaku v privodnim potrubi

Oznaceni ve schématu: SP1

Typ: DMP 331

Rozsah: 6 bar (abs.)
Presnost: +0,25 % z rozsahu
Napajeci napéti: 12-36 Vss

Vystup: 0-20 mA

Vyrobni Cislo: 1000176256
Vyrobce: BD SENZORS s. 1. 0.
Dokumentace: Katalogovy list

Snimac diferencidlniho tlaku mezi pfivadécem

a saci troubou turbiny

Oznaceni ve schématu:

dP

Typ: LD 301

Rozsah: 12,5 — 500 mbar
Presnost: +0,1 % z rozsahu
Napajeci napéti: 12-45 Vss

Vystup: 4-20 mA

Vyrobni Cislo: U 405164

Vyrobce: Smar GmbH Germany
Dokumentace: Katalogovy list
Snimac tlaku v sacim kotli

Oznaceni ve schématu: SP2

Typ: DMP 331

Rozsah: 1,6 bar (abs.)
Presnost: +0,25 % z rozsahu
Napajeci napéti: 12-36 Vss

Vystup: 0-20 mA

Vyrobni Cislo: 116961197

Vyrobce: BD SENZORS s. 1. 0.
Dokumentace: Katalogovy list

17
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Snimac teploty vody

Oznaleni ve schématu: ST

Typ: HSO — 502 1A2L
Rozsah: 0-50 °C

Presnost: +0,1 % z rozsahu
Napajeci napéti: 12-36 Vss

Vystup: 4-20 mA

Vyrobni Cislo: LA 339

Vyrobce: HIT Uherské Hradiste
Dokumentace: Katalogovy list
Souprava magnetoindukcniho pritokomeéru

Oznaceni ve schématu: SQ

Snimac: IES 4000
Svétlost/tlak DN 300/PN 10

Kryti: IP 67

Vystelka: Neopren

Teplotni odolnost vystelky Max. 60 °C

Vyrobni Cislo: A 92 12740
Prevodnik: SC 100 AS

Zobrazeni veliCin LCD displej

Rozsah: Qumax =500 1s™!
Presnost: +0,2 % z mé&fené hodnoty pro v > 1 ms!
Vystup: 0-20 mA

Napajeni: 230 V +10/-15 %, 45-63 Hz
Kryti: IP 65

Vyrobni Cislo: A 92 12740

Vyrobce soupravy:

KROHNE — Netherlands

Dokumentace:

Uzivatelsky manual

Napdjeci zdroj

Oznaceni ve schématu: NZ

Typ: BK 123
Rozsah vystupniho napéti: 0-20 Vss (2x)
Maximalni zatézovaci proud: 1A

Vyrobni Cislo: 921871
Vyrobce: TESLA BRNO
Dokumentace: Katalogovy list

18
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Karta unifikace mérenych signdli

Oznaceni ve schématu: KU

Typ: PCLD-780

Pocet vstupu: 2x10 galvanicky oddélenych
Pripojeni vstupi: Sroubovaci svorkovnice
Ptipojeni vystupu: 2x20zilovy plochy kabel
Rozméry: 10,16 cm x 11,43 cm
Vyrobce: ADVANTECH CO., LTD
Dokumentace: Katalogovy list

Ridici pocitac

Oznaceni ve schématu: PC

Typ: IP LITE 386 SX/16 MHz
Meéfici karta: PCL 812-PG

Max. chyba A/D ptevodniku:

+0,015 % z métené hodnoty + 1 digit

Vyrobce:

KONTRON

Dokumentace:

Uzivatelsky manual

Prevzato z [3]

2.4 Méfici software
Pro méfeni byl vyuzit uzivatelsky program vyvinuty na VUT v Brné, podporovany méticim
programem INMES 812 verze 911127, ¢islo licence pro VUT Brno FS, OHK V. K. —
1A0039. [3]

2.5 Méreni tlaku
Pii méfeni turbiny se urcuje Cisty spad H, coz je manometrickd tlakova vyska vychazejici
z rozdilu tlaku na vstupu do turbiny a na konci saci trouby. Lze jej vyjadfit z Bernoulliho rov-
nice pro nenulovy pratok. [4]

— c? —c?
p=PrTP2 7% @.1)

p-g 2-g

Kde H je Cisty spad [m]
p, je tlak pred vstupem do turbiny (v bodé ,,1%) [Pa]
p- je tlak na konci savky (v bodé ,,2) [Pa]
p je hustota kapaliny (vody) [kgm™]
g je gravitacni zrychleni [ms]
¢4, C, jsou rychlosti v bodech ,,1¢ a ,,2“ [ms™!]
h,, h, jsou geodetické vysky v bodech ,,1“ a .2 [m]

Umisténi Cidla tlaku na konec saci trouby je vSak velmi komplikované, proto se pouziva (a
pii méfeni bylo pouzito) feseni s umisténim druhého cidla tlaku na dné saciho kotle viz obra-
zek 5. Pro zjednodusSeni jsou zanedbany ztraty mezi mistem méfeni tlaku p; a vstupem
do turbiny.
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Obrazek 5: Popis obrazku — obrdzek provizorni

Hodnoty tlaka na vstupech do diferencialniho snimace tlaku (p4 a pp) lze vyjadiit pomoci
tlaka v odbérnych mistech a tlaku hydrostatického, jak vyjadiuji nasledujici vztahy:

Pa=Prt+o-g(hy —hp) 2.2)
pe =ps +0-g(hy = hyqg — hiy) (2.3)
Také tlak v bodé€ 3 je mozné vyjadiit pomoci tlaku v jiném misté saciho kotle a hydrostatické-
ho tlaku, jelikoz saci kotel 1ze povazovat za rozlehlou nadrz a soucinitel vytokové ztraty
na konci saci trouby je uvazovan & = 1.

P3 =DPsk + 0 g(hog + hop) =p2+0-g - hag (2.4)
Po dosazeni za p3 ze vztahu (2.4) do rovnice (2.3) dostavame

pg =P2+ 0 glhyg + hy —hyg —hy) =py+0-9g(hy —hy) (2.5
Tudiz

Ap  pa—pe_ D1 P2
= = +hy, —h —(——h —h)z
g 09 09 mem eeg 2T
1~ D2
= Q - g + h]_ - h2
Pokud porovname rovnice (2.6) a (2.1) je patrné, Ze pro urceni Cistého spadu lze pouzit pfimo
hodnoty z diferencidlniho tlakoméru, ktery ma jeden odbér na vstupu do turbiny a druhy
na dn€ saciho kotle.

(2.6)

Ap i —¢c}
pg 2-g
2.6 Mérené varianty modelové turbiny
Meéifena modelova virova turbina 5VT200 profil 3, jejiz hydraulicky névrh je ulozen
v elektronické podobé na Ustavu fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana, Fakulty strojni Vyso-
kého uceni technického v Brnég, byla méfena v 8 variantach, kdy postupné dochézelo ke zkra-
covani délky lopatky obézného kola obrabénim. Material byl nejprve ubiran z odtokové hrany
vzdy tak, Ze po odebrani se zkratil primét lopatky do osy obézného kola o 3 mm. Po kazdém

H (2.7)
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zkraceni lopatky byla turbina podrobena dvéma sériim meteni na spadech 3 a 4 m. Na zakladé
namétenych udaja bylo po 5. zkraceni ukon¢eno odebirani materialu ze strany odtokové hrany
a dalsi zkracovani lopatky probihalo naopak ze strany hrany nabézné. Délka lopatky byla cel-
kem zkracena 7krat, ¢imz vzniklo spolu s ptivodni variantou 8 méfenych variant.

Obrazek 6: Obézné kolo po prvnim zkrdceni - varianta 2 (vlevo) a po patém zkrdceni - varianta 6 (vpravo)

2.7 Hustota vody dle CSN EN 60193
Norma CSN EN 60193 pro vodni turbiny, akumulaéni erpadla a erpadlové turbiny — Peji-
maci zkousky na modelu udava empirické rovnice dle Webera pro numericky vypocet mérné-

ho objemu vody vo [m°kg™!]. Vypodtené hodnoty jsou platné v rozsahu teplot do 35 °C a tlaku
do 15 MPa. [5]

1
vzl—)zvo-[(1—A-p)+8-10‘6-(T—B+C-p)2—6-10‘8-(T—B—C-p)3]
A =4,6699 10710
B =40
C =2,1318913 - 1077
(2.8)
Kde A, B, C jsou zadané konstanty [1]
p je absolutni tlak [Pa]
T je teplota vody [°C]
Vyse uvedenou rovnici lze pro hustoty piepsat do tvaru
1
p= 2.9)

vo-[(1—A-p)+8-107¢-(T—B+C-p)?—6-10"8-(T—B—C -p)?]
Za tlak p byl dosazen stiedni absolutni tlak vypoCteny aritmetickym primérem z hodnot abso-
lutnich tlakd namétenych pred vstupem do obézného kola turbiny a na dné saciho kotle (body
2 ]‘“ a’ 772“)'

+
p= P1 T D2 (2.10)
2
2.8 Kinematicka viskozity dle CSN EN 60193

Stejnéa norma, jako ta pouzita pro vypocet hustoty vody, udava vztahy pro vypocet kinematic-
ké viskozity v [m?s] vody zavisejici na jeji teploté a absolutnim tlaku. Avsak z praktickych
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divodu se pro hydraulické stroje mize pocitat i s piibliznou hodnotou kinematické viskozity
pomoci vzorce zanedbavajiciho vliv tlaku. [5]

396,13
v = o 10921t G T (2.11)

Kde T = teplotav °C
Pti pouziti této rovnice je primérna odchylka od standardnich hodnot 0,05 % az +0,09 %.

2.9 Reynoldsovo Cislo Re
Podobnostni Reynoldsovo ¢islo, vyjadiujici vliv vnitiniho tfeni v disledku viskozity dané ka-
paliny pfi proudéni, vyjadiuje vztah [6]

Q
_vs:Dy gD 4-Q (2.12)
Re = = =

v v m-D;-v

Kde vy je stfedni rychlost v profilu v [ms™!]
D, je pramér prutocného profilu v [m]
v je kinematickd viskozita v [m%s™!]

2.10 Ztratovy soucinitel A dle Konakova
Pro vypocet ztrat v potrubi, mezi mistem méfeni tlaku p1 a samotnym kolem modelové turbi-
ny, bylo tieba zjistit soucinitel délkovych ztrat A. Pro vypocet byl pouzit vztah podle Konako-
va [6]

L 18
~ log(Re — 1,5)2

(2.13)

Kde Re je podobnostni Reynoldsovo cislo [1]

2.11 Skutecny kroutici moment na hrideli turbiny
Skutecny kroutici moment na htideli se lisi od méfeného krouticiho momentu. Je to dano
ucinnosti prevodu zpusobenou predevsim tfenim. SkuteCny kroutici moment je tedy vyssi nez
meéfeny, viz nasledujici vztah.

Mkméf
MKskut = m (2.14)

Kde € znaci ucinnost prevodu [1]

Pro vyjadreni skutecného krouticiho momentu tedy bylo nutné nejdfive urcit ucinnost prevo-
du. Pti diive provedené kalibraci prevodu byly stanoveny nasledujici vztahy vyjadiujici hod-
notu ucinnosti prevodu € pro dvoji rozmezi hodnot naméteného kroutictho momentu.

Pro M, .. > 0,1 [Nm]
€ = 2,674+ (n—1500) - 0,001710625)In(M;, ) + 85,112 — (n — 1500)

2.1
-0,0062925 215
A pro M .. < 0,1 [Nm]
e =1[2,674+ (n — 1500) - 0,001710625] - [n(0,1) + 85,112 — (n — 1500) (2.16)

-0,0062925

Kde n jsou méfené otacky v [min™']
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2.12 Mérna energie zpracovavana turbinou
Meérna energie byla ur€ovana pomoci hodnot méfeného tlaku pfed obéznym kolem turbiny a
na dné saciho kotle. ProtoZe by mohlo dochazet k ovlivnéni vysledkii méfeni tlaku p; rotaci
kapaliny zptsobované obéznym kolem turbiny, byl snimac¢ tlaku pi1 umistén do vzdalenosti [
pred samotné obézné kolo turbiny. V souladu s normou CSN EN 60193. [5]

Na tomto useku dochazi ke ztraté meérné energie ¢i tlaku, které vSak nemaji pfimou souvislost
s praci turbiny a disipovana energie nemuze byt zapocCitavana do energie zpracované samot-
nou turbinou. Zménu mérné energie vyjadiuje Bernoulliho rovnice pro nenulovy pratok. [4]

AY =Y, - Y, —Y, (2.17)

Kde Y;, Y, jsou mérné energie v bodech ,,1¢ a .2 [Jkg™!]
Y, je ztratova mérna energie ¢asti potrubi mezi bodem 1 a vstupem do turbiny [Jkg™']
AY je energie zpracovavana turbinou [Jkg™!]

Mezi mistem méfeni tlaku pi a vstupem do turbiny tedy dochazi k energetické ztraté. Jelikoz
jde o usek skladajici se z pfimého potrubi o konstantnim vnitinim pruméru (D;), bylo mozno
uvazovat ztratu v ptfimém useku potrubi, vyjadfitelnou pomoci vztahu pro ztratovou mérnou
energii, Y, [Jkg'l]. [4]

[ v?
Y =1 —. . — 2.18
d D, 2 ( )

Kde p je hustota kapaliny [kgm™]
A je ztratovy soucinitel [1]
[ je délka potrubi [m]
D, je prumér potrubi [m]
v je stfedni rychlost kapaliny v potrubi [ms™]

Vynasobenim rovnice (2.18) hustotou p lze urcit ztratovy tlak p, [Pa]

3 I v? 3 8-1-Q?
Zbyvajici ¢ast mérné energie udava mérnou energii zpracovavanou turbinou a lze ji vyjadrfit

z Bernoulliho rovnice pro nenulovy pritok

(2.19)

Y:Ap—pz_l_vf—v%:Ap—pz_l_Qz_(i_i) (220)
p 2 p St %
2.13 U¢innost modelové turbiny
Diky znalosti ucinnosti pievodu a tim 1 krouticiho momentu vytvareného ptimo obéznym ko-
lem, lze vyjadfit hydraulickou G¢innost z nasledujiciho vztahu [4]

Mkskut'w Mkskut'z'ﬂ‘n
M=oy T pQy

(2.21)

Kde 7, je hydraulicka ucinnost [1]
My, .. je skuteCny moment na htideli turbiny [Nm]
w je thlova rychlost [rads™]
n jsou otacky [min™']
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3 Charakteristika modeloveé virové turbiny 5VT200

Aby byly mezi sebou charakteristiky modelu a prototypu porovnatelné, pouzivaji se v nich
jednotkové veli¢iny — jednotkovy priitok Qi1 [m?s™!] a jednotkové otacky nii [min™']. Jedna se
o hodnoty pfepocitané pomoci afinnich vztahli na stroj s primérem obézného kola 1 m
pii spadu 1 m. [6]

Podobnostni vztah pro vypodet jednotkového prittoku Qi1 [m3s™]

Q Q
T (3.1)
D*-vH D2 \/Z ’
g
A podobnostni vztah pro vypo&et jednotkovych otadek niy [min™']
n-D n-D
n =
"UVH [ (3.2)
g

Kde Q je méfeny prittok [m3s™]
n jsou naméfené otacky [min™']
D je primér obézného kola modelové turbiny [m]
H je spad na turbinu [m]
Y je mérna energie zpracovavana turbinou [Jkg™']
g je gravita¢ni zrychleni [ms™]

Prepoctenim nameéfenych hodnot pomoci vztaht (3.1) a (3.2) a zakreslenim vyslednych hod-
not vznikla charakteristika modelové virové turbiny SVT200 viz graf 1.

'V celém dokumentu je pracovano pouze s hydraulickou u¢innosti, proto je v grafech vynechan index h
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Graf 1: Charakteristika turbiny 51'T200 pro rizné varianty délky lopatky
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4 Rychlostni diagramy pro obézneé kolo

Pro znazormneéni proudéni na vstupu a vystupu z ob€zného kola se uziva rychlostnich diagrama
(trojahelnikt) znazormujicich slozky vysledné (absolutni) rychlosti kapaliny. Standardné jsou
uvazovany dva soufadné systémy a k nim vztazené tii rychlosti. Absolutni rychlost ¢ [ms™'] je
vztazena k sourfadnému systému pevné spojenému se zemskym povrchem. Relativni rychlost
v [ms™!] je vztazena k rotujicimu kanalu obé&zného kola pohybujicimu se unasivou rychlosti
u [ms™!] vztazené ke stejnému souradnému systému jako absolutni rychlost (c). [4]

(x B

Cy u

Obrdzek 7: Rychlostni diagram (trojithelnik)

Jak znazorniuje obrazek 7, krom rozlozeni absolutni rychlosti do sméru unasivého (u) a rela-
tivniho (v) lze vyjadrit absolutni rychlost i pomoci promitnuti absolutni rychlosti do unasivé-
ho (¢, [ms']) a meridialniho (c,, [ms']) sméru. Z obrazku 7 dale vyplyvéa, ze meridialni
rychlost (¢,;) je kolma na rychlost unasivou (u). Vychazi z danych pratokovych poméra a
odpovida prato¢nému profilu v daném misté. [4]

Predmeétem zkoumani byly tvary téchto rychlostnich diagrami pro rizné varianty obézného
kola turbiny 5VT200 (podle délky lopatek) a také pro rizné body v charakteristice turbiny.
Pro kazdou variantu byly vykresleny diagramy na vstupu a vystupu z obé&zného kola
pfi minimalnich jmenovitych otackach (ny1min), maximalnich jmenovitych otackach
(N11max) — blizkych pribéznym a pii maximalni G¢innosti (Mmax)-

Pro rozliSeni necht’ jsou vSechny rychlosti (¢i jejich slozky) a uhly na vstupu do obézného
kola oznacCeny indexem 1 a na vystupu z ob&zného kola indexem 2.

4.1 Unasiva rychlost
Unésiva rychlost u [ms™'] je piimo imérna uhlové rychlosti ob&zného kola a vzdalenosti
od osy otaceni dle vztahu [4], [6]

U=w:r=2-m-n-r “4.1)

Kde w je tthlova rychlost obézného kola turbiny [rads™]
7 je kolma vzdalenost od osy otaceni (polomér) [m]
n jsou otacky ob&zného kola turbiny [s™]

Hodnota unasivé rychlosti (1) se méni s kolmou vzdalenosti od osy otaceni. Je tedy pro ucely
vykresleni rychlostnich diagrami vhodné zvolit jeji stfedni hodnotu. Protékanou oblast mezi
nabojem obézného kola turbiny a sténou potrubi tvori duty valec a pratocny profil je tedy tvo-
fen mezikruzim. Je ziejmé, ze kolma vzdalenost (75) dosazovana za kolmou vzdalenost (1)
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do rovnice (4.1) pro hodnotu stfedni rychlosti (z) bude leZzet mezi hodnotami poloméra dvou
kruht tvoficimi vySe zminéné mezikruzi. Pro urCeni této vzdalenosti (75) bylo uvazovano kri-
térium rovnomérného rozdéleni prato¢ného profilu — pii vykresleni kruznice o poloméru stej-
ném, jako je polomér stfedni unasivé rychlosti, dojde k rozdéleni mezikruzi tak, ze obé mezi-
kruzi budou mit stejnou plochu.

Obrazek 8: Rozdéleni priitocného profilu

Hledany polomér 75 [m] je poté uren vztahem:

D2 — {2
= |—— 4.2)

Kde D je vnitini prumér potrubi v misté obézného kola [m]
d je pramér naboje obézného kola [m]

Virova turbina ma stejné jako napf. turbina Kaplanova stejny priatoc¢ny profil na vstupu i vy-
stupu, coz znamena, ze hodnoty stfedni unasivé rychlosti na obou stranach obé&zného kola si
pii uvazovani stejného kritéria budou rovny.

2 _ g2
mzwzlmn-g7i 43)
Kde u, je hodnota stfedni unasivé rychlosti na vstupu do ob&zného kola turbiny [ms™]
u, je hodnota stfedni unasivé rychlosti na vystupu z obézného kola turbiny [ms™']
n jsou otacky ob&zného kola turbiny [s™]
D je vnitini pramér potrubi v misté obézného kola [m]
d je pramér naboje obézného kola [m]

4.2 Meridialni sloZzka absolutni rychlosti
Meridialni slozka absolutni rychlosti c,, [ms™] je oproti tomu piimo iméra pritoku a ne-
pfimo umeérna plose prutocného profilu v misté jejiho uréovani, jak popisuje vztah [4], [6]
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Q 4-Q
—— 44
‘m =S T T(D? — d?) @4)
Kde Q je pritok [m’s™]
S je plocha priitoéného profilu [m?]
D je vnitini primér potrubi v misté obézného kola [m]
d je prumér naboje ob&zného kola [m]

Jak jiz bylo uvedeno pfi odvozovani rovnice (4.3), virova turbina ma pratocny profil stejny
navstupu i vystupu z obézného kola, a tudiz jsou stejné i plochy téchto profila.
S pfihlédnutim k rovnici kontinuity a uvazovanim stlacitelnosti pouzité kapaliny (vody) za
nevyznamné malou, lze uvazovat hodnoty meridialni slozky rychlosti na vstupu i vystupu
z obézného kola za sobé si rovné [4], [6]:
4-Q
Cm1 = Cmz = (D7 —d®) (4.5)

Kde c,,,; je meridialni slozka absolutni rychlosti na vstupu do obézného kola turbiny [ms™]

Cmz je meridialni slozka absolutni rychlosti na vystupu z ob&zného kola turbiny [ms™]

Q je pritok [m’s™]

D je vnitini primér potrubi v misté obézného kola [m]

d je pramér naboje ob&zného kola [m]

4.3 Rychlosti na vstupu do obézného kola

4.3.1Un&siva rychlost
Je zavisla pouze na thlové rychlosti (otackach) modelové turbiny. Vztah pro urceni jeji hod-
noty je dan rovnici (4.3).

4.3.2 Meridialni slozka absolutni rychlosti
Stejné jako unasivou rychlost je mozné jeji hodnotu urcit pfimo z métenych hodnot a znalosti
plochy prato¢ného profilu dle vztahu (4.4).

4.3.3Urceni vstupniho Uhlu a1
Unasiva a meridialni slozka rychlosti jsou jediné dvé slozky rychlosti, které je mozné zjistit
pfimo z métenych veli¢in. OvSem pro urceni rychlostniho trojuhelnika je nutné znat alespon
tfi jeho parametry. V piipadé€ turbiny SVT200 bylo pfistoupeno k zjisténi uhlu (a;) mezi ab-
solutni rychlosti (c;) a rychlosti v unasivém sméru (uy).

Pro urceni thlu @; bylo vyuzito vysledki méfeni z roku 2000, které zkoumalo charakter
proudéni v blizkosti obézného kola metodou LDA a probihalo ve stejném prostoru (pred tur-
binou), v jakém byla méfena modelova virova turbina SVT200. Toto méteni potvrdilo exis-
tenci predrotace kapaliny prfed obéznym kolem, kterd nebyla zavisla na otackach ¢i pritom-
nosti samotného obézného kola. [7]

Meéfeni probehlo pred obéznym kolem v mistech, kde je prato¢ny profil mirn¢ odli§ny od pri-
tocného profilu piimo na vstupu do obézného kola, viz obrazek 9.

28



VUT-EU-ODDI-13303-05-14

Mefeni LDA

Obrazek 9:Méveni LDA pred obéZnym kolem; prevzato z (7)

Z obrazku 9 je patrné, zZe méfeni probihalo na soufadnici [, ktera neni kolma na osu otaceni
obézného kola turbiny. Tato soufadnice souvisela s polomérem r [m] dle néasledujiciho vzta-
hu. [7]

r =[103 — [ - cos(14°)]- 1073 (4.6)

Kde 7 je kolméa vzdalenost od osy otaceni obézného kola (polomér) [m]
[ je souradnice uzivana pii méfeni metodou LDA [mm]

Po prepoctu dle vztahu (4.6) neni nutné provadét dalsi korekce, protoze lze predpokladat, ze
se thel mezi rychlostmi neméni. [7] Vystupem méfeni byly grafické zavislosti meridialni
slozky absolutni rychlosti, unasivé rychlosti a thlu mezi meridialni slozkou a samotnou abso-
lutni rychlosti — vyjadritelnym jako (90 — @) — na soufadnici [ pro nékolik rezimi.

1. Optimum stroje
2. Navrhovy bod
3. Prubéh stroje

Z vysledkd méfeni vychazi, ze hodnoty unasivé (c,;) i meridialni slozky absolutni rychlosti
(Cm1) v prostoru pied obéznym kolem se méni v zavislosti na soutadnici [ a tato zavislost je
linearni viz grafy [7].
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Graf 2: Zavislost meridialni slozky absolutni rychlosti na souradnici [ [7]
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Graf 3: Zavislost unasivé slozky absolutni rychlosti na souradnici I [7]
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Graf 4: Zavislost velikosti 1thlu mezi absolutni a unasivou rychlosti[7]
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Stejné tak jsou obé slozky absolutni rychlosti linearn€ zavislé na poloméru r prepocteného
podle vztahu (4.6).
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Graf 7: Zavislost ithlu alfa mezi unasivou a absolutni rychlosti na souradnici r
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Plati, ze thel a4 [°] je zavisly na velikosti unasivé a meridialni slozky absolutni rychlosti dle
vztahu [6]

c
a, = arctg (ﬂ) 4.7
Cu1
Kde c,,; je meridialni slozka absolutni rychlosti na vstupu do obé&zného kola [ms™]
Cy1 je slozka absolutni rychlosti v unagivém sméru na vstupu do ob&zného kola [ms™]

Pro vypocet stfedni hodnoty uhlu a; byl vyuzit pfedpoklad zachovani momentu hybnosti ka-
paliny L na vstupu do obézného kola. Pro moment hybnosti plati vztah [8]

L=Fxp=Fx(m-5) 4.8)

Kde L je moment hybnosti [kgm?s™']
7 je polohovy vektor [m]
p je vektor hybnosti [kgms™]
m je hmotnost [kg]
¥ je vektor rychlosti [ms™]

Do vztahu (4.8) lze dosadit za polohovy vektor (7) kolmou vzdalenost od osy rotace ob&zné-
ho kola r a za vektor rychlosti (¥) vektor absolutni rychlost (¢) ve vySetfovaném prifezu.
Diky vektorovému soucinu se vSak projevi pouze unasiva slozka absolutni rychlosti.

rX(m-v)=7"xX(m-¢)=r-m-cy (4.9)

Kde 7 je polohovy vektor [m]
m je hmotnost [kg]
¥ je vektor rychlosti [ms™]
¢ je vektor absolutni rychlosti [ms™]
7 je kolma vzdalenost od osy otaceni obézného kola (polomér) [m]
Cy1 je slozka absolutni rychlosti v unagivém sméru na vstupu do ob&zného kola [ms™]

Za hmotnost (m) lze potom dosadit hmotnostni tok 711 [kgs™!] vyjadieny vztahem:
m=Q-p=cyu-S-p (4.10)

Kde 1 je hmotnostni tok [kgs™]
Q je pritok v prifezu [m’s]
S je plocha priifezu [m?]
p je hustota kapaliny [kgm™]

Pokud z rovnic (4.9) a (4.10) dosadime do vztahu (4.7) ziskame rovnici pro tok elementarniho
momentu hybnosti d. kapaliny protékajici plochou dS vzdalené polomérem r od osy rotace.

dL=r-cp-dS-p-c, (4.11)

Kde L je tok momentu hybnosti
7 je kolma vzdalenost od osy otaceni obézného kola (polomér) [m]
Cm1 je meridialni slozka absolutni rychlosti na vstupu do obézného kola [ms™]
Cy1 je slozka absolutni rychlosti v unagivém sméru na vstupu do ob&zného kola [ms™]
S je plocha priifezu [m?]
p je hustota kapaliny [kgm™]
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Jelikoz meridialni (c,,;) 1 unasiva slozka (c,;) absolutni rychlosti jsou linearné zavislé
na poloméru (r), Ize namétfené hodnoty prolozit pfimkou. Rovnice regresni pfimky tak bude
vyjadfovat slozky absolutni rychlosti jako funkce polomeéru .

cmi=A-T+B (4.12)
¢y =C-r+D (4.13)

Kde c,,; je meridialni slozka absolutni rychlosti na vstupu do ob&zného kola [ms™]
Cy1 je unasiva slozka absolutni rychlosti na vstupu do obézného kola [ms™]
1 je kolma vzdalenost od osy otaceni obézného kola [m]
A, B, C, D jsou konstanty z rovnice regresni piimky [1]

Diky kruhovému tvaru vySetfovaného prufezu lze rovnici (4.11) vyjadiit v nasledujicim tvaru:
dL=r1-cp-p-cy-dS=p-Cpy-Cy-1T%>-drde (4.14)

Kde dL je tok momentu hybnosti
7 je kolma vzdalenost od osy otaceni obézného kola (polomér) [m]
Cm1 je meridialni slozka absolutni rychlosti na vstupu do obézného kola [ms™]
Cy1 je slozka absolutni rychlosti v unagivém sméru na vstupu do ob&zného kola [ms™']
dS je plocha pritfezu [m?]
p je hustota kapaliny [kgm™]
dr, d¢ jsou infinitezimalni pfirdstky

Po dosazeni pravych stran z rovnic (4.12) a (4.13) a nasledné integraci lze vyjadrit celkovy
tok momentu hybnosti v kontrolovaném prafezu

b
2w 2

L:pff(A-r+B)(C-r+D)-r2-drd<p (4.15)
0 d
2

Kde L je tok momentu hybnosti
p je hustota kapaliny [kgm™]
D je vnitfni pramér potrubi v misté obézného kola [m]
d je pramér naboje obézného kola [m]
A, B, C, D jsou konstanty z rovnice regresni piimky [1]
dr, d¢ jsou Infinitezimalni pfirGstky

Stejné hodnoty hybnostniho toku (L) musi byt dosazeno i pfi jeho vyjadieni pomoci stiednich
hodnot slozek absolutni rychlosti (C;n1stted @ Cuistiea)- Ledy:

21

D
2
L= pf f Cmastr * Cutser " 77 - dr do (4.16)
0 d
2

Kde L je tok momentu hybnosti
p je hustota kapaliny [kgm™]
Cmastr J€ stiedni hodnota meridialni slozky absolutni rychlosti na vstupu do ob&zného ko-
la [ms™]
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Cuistr J€ stfedni hodnota unasivé slozky absolutni rychlosti na vstupu do obézného kola
[ms™']
S je plocha priifezu [m?]

Pfi¢emz stfedni hodnotu meridialni slozky unasivé rychlosti 1ze vyjadrit jako

Q 4-0

lestf‘ = E = T[(DZ _ dz) (4.17)

Kde C,155 j€ meridialni slozka unasivé rychlosti [ms™]
Q je pritok v prifezu [m’s™]
S je plocha priifezu [m?]

Tudiz po dosazeni ze vztahu (4.17) do (4.16) a integraci 1ze vyjadiit stfedni hodnotu unasivé
slozky absolutni rychlosti jako
6L(D? — d?)

Kde ¢4+ Je stfedni hodnota unasivé slozky absolutni rychlosti na vstupu do obé&zného kola
[ms]
L je tok momentu hybnosti
D je vnitini primér potrubi v misté obézného kola [m]
d je prumér naboje ob&zného kola [m]
Q je pritok v prifezu [m’s™]

Po urceni stfednich hodnot vySe uvedenych slozek absolutni rychlosti je mozné analogicky se
vztahem (4.7) vyjadfit hodnotu stfedniho thlu (@14:) (6)

lestf*)

Cuisty

Aqstr = arctg( (4.19)

Kde a4 je stiedni hodnota uhlu mezi absolutni a unasivou rychlosti [°]
Cmistr J€ stfedni hodnota meridialni slozky absolutni rychlosti na vstupu do obézného ko-
la [ms™]
Cuistr J€ stfedni hodnota unasivé slozky absolutni rychlosti na vstupu do obézného kola
[ms™']

Vysledna stiedni hodnota uhlu mezi absolutni a unasivou rychlosti (a;4:+), viz vypocetni sesit,
je

Ayser = 79,25 ° (4.20)
4.3.4Prlmét absolutni rychlosti do unasivého sméru
Absolutni rychlost spolu se svoji meridialni slozkou a primétem do unasivého sméru tvori
pravouhly trojuhelnik, tudiz pfi znalosti velikosti meridialni rychlosti (c,,;) a protilehlého
uhlu a; je mozné pocitat hodnotu primeétu absolutni rychlosti do unasivého smeéru (c,4) po-
moci goniometrickych funkei. [6]

Cm1

Cu1 = tg(—al) (4.21)
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Kde ¢y, je primét absolutni rychlosti do unasivého sméru na vstupu do OK [ms™]
Cm1 j€ meridialni rychlost ¢,,; na vstupu do OK [ms™]
a; je uhel mezi absolutni rychlosti a jejim primétem do unasivého sméru [°]

4.3.5Absolutni rychlost
Podobné jako primeét absolutni rychlosti do unasivého smeéru lze pomoci goniometrickych
funkci pocitat 1 hodnotu absolutni rychlosti (c¢;) na vstupu do obé&zného kola.

Cm
~ sin(ay)

1 (4.22)
Kde c, je absolutni rychlost na vstupu do OK [ms™!]

Cm1 j€ meridialni rychlost ¢,,; na vstupu do OK [ms™]

a; je uhel mezi absolutni rychlosti a jejim primétem do unasivého sméru [°]

4.3.6Uhel mezi unasivou a relativni rychlostf
Pfi znalosti meridialni rychlosti (c,,;), unasivé rychlosti (1) a primétu unasivé rychlosti
do unasivého sméru (c,q) lze za pouziti goniometrickych funkci urcit hodnotu thlu mezi
unasivou a relativni rychlosti (5;)

Cm1
p1 = arctg (—) 423
1 " — (4.23)
Kde B, je thel mezi unasivou a relativni rychlosti na vstupu do OK [°]

Cm1 j€ meridialni rychlost ¢,,; na vstupu do OK [ms™]

u, je unasiva rychlost na vstupu do OK [ms™]

Cy1 je pramét absolutni rychlosti do unasivého sméru na vstupu do OK [ms™]

4.3.7Relativni rychlost

Se znalosti pfedeslych hodnot 1ze urcit také hodnotu unasivé rychlosti na vstupu do obézného
kola (v;). (6)

Cm

"1 Sin(By)

Kde v, je unasiva rychlost na vstupu do OK [ms™]
Cm1 j€ meridialni rychlost ¢,,; na vstupu do OK [ms™]
B1 je thel mezi unasivou a relativni rychlosti na vstupu do OK [°]

(4.24)

4.4 Rychlosti na vystupu z obéZzného kola

4.4.1Undsiva rychlost
u, [ms™'] je stejna jako unasiva rychlost na vstupu (u; ) dana rovnici (2.3).

4.4.2 Meridialni slozka absolutni rychlosti
Cmz [ms™] je podobné jako unasiva rychlost stejna na vstupu i vystupu z ob&zného kola a je
definovana vztahem (4.4).
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4.4 .3Prlmét absolutni rychlosti do unasivého sméru
K vypoctu hodnoty primétu absolutni rychlosti do unasivého sméru byl pouzit vztah
pro kroutici moment [4]

.0-Y-
M, =P (4.25)
)
Kde M, je kroutici moment [Nm]
p je hustota [kgm™]
Q je pritok [m’s™]
Y je mérna energie [Jkg'']
w je Gthlova rychlost OK [rads™]
Do rovnice (4.25) muzeme dle Eulerovy turbinové rovnice dosadit [4]
_ (ulcul - uzcuz) (4.26)
U]
Kde u,, u, jsou unasivé rychlosti na vstupu a vystupu z OK [ms™]
Cyu1» Cyz jsou priméty absolutni rychlosti do unasivého sméru [ms™!]
7 je uinnost (viz kapitola 2.13) [1]
Unasivou rychlost 1ze vyjadrit pomoci otacek obézného kola — dle vztahu (4.1)
u = 2nnr 4.27)
Kde n jsou otacky OK [s™]
T je polomér pro urCeni unasivé rychlosti zjistény pomoci vztahu (4.2)
Dale za uhlovou rychlost 1ze dosadit
w = 2nn (4.28)
Vztah pro kroutici moment po dosazeni
M =75 p - Q(Cur — Cuz) (4.29)
7 ngjz lze vyjadiit pramét unasivé slozky rychlosti na vystupu z obézného kola jako
= M (4.30)
Cuz = Cua T p - Q .

4.4 .4Vystupni Uhel a
Na rozdil od vstupu do obézného kola neni na vystupu uhel mezi absolutni a unasivou rych-
losti konstantni. Se znalosti predeslych vztahu jej vSak lze vyjadrit jako

° Cu2

a, = 90° — arccotg (——) (4.31)
Cm2

Kde a, je uhel mezi meridialni slozkou absolutni rychlosti a jejim primétem do unasivého

sméru na vystupu z OK [°]
Cmz j€ hodnota meridialni rychlosti na vystupu z obézného kola [ms™']

4.4.5Absolutni rychlost
Pfi znalosti meridialni rychlosti a thlu @, je mozno vyjadii absolutni rychlost jako

_ Cm2
sin(a,)

¢ (4.32)
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Kde c, je absolutni rychlost na vystupu z OK [ms™]

4.4.6 Uhel mezi unasivou a relativni rychlosti
Uhel mezi unasivou a relativni rychlosti lze uréit pomoci goniometrickych funkci jako
na vstupu do obézného kola, viz vztah (4.23).

_ Cm2
2 = aretg (22— (4.33)

Kde B, je thel mezi unasivou a relativni rychlosti na vystupu z OK [°]
u, je unasiva rychlost na vystupu z OK [ms™!]
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5 Q-H diagram virové turbiny
Pii vybéru vhodného obézného kola pro danou lokalitu se pouziva Q-H diagramu, kde jsou

zobrazeny kiivky konstantnich hodnot jednotlivych parametrii turbiny vypoctené pomoci po-
dobnostnich (afinnich) vztaht v zavislosti na spadu a pratoku.

5.1 Primér obézného kola
Pokud ma turbina pfi daném prameéru obézného kola pracovat se stejnou ti¢innosti jako mode-
lova, je zapotiebi, aby platila rovnice plynouci ze vztahu pro jednotkovy prutok [6]

QZ
H=—"_ (5.1)
D*Q%,
Kde H je spad [m]
Q je pritok (lokality) [m3s™]
D je primér kola [m]
Q14 je jednotkovy pritok turbiny [m3s]

5.2 Otacky
Pro dané otacky plati rovnice vychazejici ze vztahu pro jednotkové otacky [6]

3 4 2
H= (L) . (i) (5.2)
N1 Q11
Kde n jsou otacky (pro lokalitu) [min™']
144 jsou jednotkové otacky turbiny [min™']

5.3 Vykon
Pro vykon plati nasledujici rovnice vychazejici ze vztahu pro vykon [6]

P

H=———
n-g-p-Q

(5.3)
Kde P je vykon na hfideli turbiny [W]

7 je ucinnost turbiny [1]

g je gravita¢ni zrychleni [ms™]

p je hustota pracovni kapaliny (vody) [kgm™]

Pomoci predeslych vztahli byl vykreslen Q-H diagram pro virovou turbinu ve varianté
s nejvyssi ucinnosti (5. varianta). Viz charakteristika virové turbiny (Graf 1).
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6 Nejistoty
Pogitané dle normy CSN ISO 17025. [9]

6.1 Nejistota typu A
Rozsitena nejistota stfedni hodnoty pfimo méfenych velicin. Pocitana dle vztahu:

o 2ie,(x; — %)?
A T T (n—1)
Vzhledem k velikosti nejistot typu A v porovnani s nejistotami typu B byly nejistoty typu A
zanedbany.

6.1)

6.2 Nejistota typu B
Rozsitena nejistota B byla urcena pro elektronicky méfené veli€iny, které byly nasledné digi-
talizovany pomoci AD prevodniku, jmenovité prutok, tlakova diference, kroutici moment a
otacky. Sklada se z nejistoty snimace a AD prevodniku. Samotna nejistota AD prevodniku je
slozena z linearni nejistoty a nejistoty kvantovanim, coz je chyba jednoho digitu.

6.3 Nejistota typu B pro pritok
Vyjadrena vztahem:

Up(Q) = \/ (Us(05)" + (Us(Qap))’ (6.2)

Kde Ug(Q) je rozsifena nejistota typu B pro pritok [m?s']
U (Qs) je rozsitena nejistota typu B pritokoméru [m3s™!]
Ug(Qp) je rozsitena nejistota typu B AD pievodniku [m’s]
Rozsitena nejistota (Ug (Qg)) vychazi z tiidy piesnosti prutokomeéru.

Pro Q > 0,0707 m?s™?!

L up(Qs) = 0,002 - Q (6.3)
Pro Q < 0,0707 m°s™

uz(Qs) = 0,002 - 0,0707 (6.4)
Rozsifena nejistota (up(Q4p)) vychazi z nejistoty AD prevodniku. Sklada se z nejistoty jed-
noho digitu a tfidy pfesnosti méfici karty.

up(Qap) =Tp-Q+D (6.5)

Kde Tp je tiida presnosti [1]
D je jeden digit D = 0,000255 [m’s™!]

Ttida ptesnosti (Tp) je 0,015 % z namérené hodnoty, je nutno zahrnout skutecné méfenou
hodnotu proudu pro vstup 0-20 mA.
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6.4 Nejistota typu B pro tlak p1
Vyjadfena vztahem:

Up(py) = \/(UB(ps))z + (UB(pAD))Z (6.6)

Kde Ug(p,) je rozsifena nejistota typu B tlakové diference [kPa]
U (ps) je rozsifena nejistota typu B snimace [kPa]
Ug(pap) je rozsitena nejistota typu B AD prevodniku [kPa]

Rozsifena nejistota Ug(ps) vychazi z tiidy presnosti tlakového snimace.
Up(ps) = Tp - Pmax (6.7)
Kde ppax je rozsah snimace [kPa]

Rozsifena nejistota (Ug(pap)) vychazi z nejistoty AD pievodniku. Sklada se z nejistoty jed-
noho digitu a tfidy pfesnosti mefici karty.

Ug(Pap) =Tp - Pyax + D (6.8)

Kde Tp je tfida presnosti [1]
D je jeden digit D = 0,0122 [kPa]

Ttida ptesnosti (Tp) je 0,0025 % z naméfené hodnoty, je nutno zahrnout skute¢né¢ métenou
hodnotu proudu pro vstup 0-20 mA.

6.5 Nejistota typu B pro tlak p2
Vyjadfena vztahem:

Up(p2) = \/(UB(ps))z + (UB(PAD))2 (6.9)

Kde Ug(p,) je rozsifena nejistota typu B tlakové diference [kPa]
U (ps) je rozsifena nejistota typu B snimace [kPa]
Ug(pap) je rozsitena nejistota typu B AD prevodniku [kPa]

Rozsifena nejistota Ug(ps) vychazi z tiidy presnosti tlakového snimace.
Up(ps) = Tp - Pmax (6.10)
Kde ppax je rozsah snimace [kPa]

Rozsifena nejistota (Ug(pap)) vychazi z nejistoty AD pievodniku. Sklada se z nejistoty jed-
noho digitu a tfidy pfesnosti mefici karty.

Ug(Pap) =Tp - Pyax + D (6.11)

Kde Tp je tfida presnosti [1]
D je jeden digit D = 0,078 [kPa]

Ttida ptesnosti (Tp) je 0,0025 % z naméfené hodnoty, je nutno zahrnout skutené métenou
hodnotu proudu pro vstup 0-20 mA.
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6.6 Nejistota typu B pro tlakovou diferenci Ap
Vyjadfena vztahem:

Up(4p) = \/ (Up(4ps))” + (Up(Apap)) (6.12)

Kde Ug (Ap) je rozsifena nejistota typu B tlakové diference [kPa]
Ug (Aps) je rozsitena nejistota typu B snimace [kPa]
Ug(Apap) je rozsifena nejistota typu B AD prevodniku [kPa]

Rozsitena nejistota Ug(Aps) vychazi z tiidy piesnosti tlakového snimace.
U(Aps) = Tp * Apmax (6.13)
Kde ppyax je rozsah snimace [kPa]

Rozsitena nejistota (Ug(Apap)) vychazi z nejistoty AD prevodniku. Sklada se z nejistoty jed-
noho digitu a tfidy pfesnosti méfici karty.

Ug(Apap) = Tp - Apyax + D (6.14)

Kde T} je tiida presnosti [1]
D je jeden digit D = 0,024 [kPa]

Ttida piesnosti (Tp) je 0,0025 % z nametfené hodnoty, je nutno zahrnout skute¢né méfenou
hodnotu proudu pro vstup 4-20 mA.

6.7 Nejistota typu B pro otacky n
Vyjadfena vztahem:

Ug(n) = \/ (UB(ns))2 + (UB(nAD))2 (6.15)

Kde Ug(n) je rozsifena nejistota typu B pro otacky [s]
Ug(n) je rozsifena nejistota typu B snimade [s]
Ug(np) je rozsifena nejistota typu B AD prevodniku [s™!]

Rozsifena nejistota Ug(ng) vychazi z tiidy presnosti tlakového snimace.
Up(ns) = Tp - Nyax (6.16)
Kde ny,,x je rozsah snimace [s™']

Rozsitena nejistota (Ug(nyp)) vychazi z nejistoty AD prevodniku. Sklada se z nejistoty jed-
noho digitu a tfidy pfesnosti méfici karty.

Up(Map) =Tp - Nyax + D (6.17)

Kde T} je tiida presnosti [1]
D je jeden digit D = 0,0325 [s!]

Ttida piesnosti (Tp) je 0,0025 % z nametfené hodnoty, je nutno zahrnout skute¢né méfenou
hodnotu proudu pro vstup 0-20 mA.
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6.8 Nejistota typu B pro kroutici moment My
Vyjadfena vztahem:

Ug(My) = \/ (UB(MS))Z + (UB(MAD))2 (6.18)

Kde Ug(M,) je rozsifena nejistota typu B tlakové diference [Nm]
Up(Ms) je rozsifena nejistota typu B snimace [Nm]
Ug(Myp) je rozsifena nejistota typu B AD pievodniku [Nm]

Rozsifena nejistota Ug(Ms) vychazi z tiidy piesnosti tlakového snimace.
Up(Ms) = Tp - Myax (6.19)
Kde My, 4x je rozsah snimace [Nm]

Rozsifena nejistota (Ug(M,p)) vychazi z nejistoty AD pievodniku. Sklada se z nejistoty jed-
noho digitu a tfidy pfesnosti méftici karty.

Ug(Mpp) = Tp - Pyax + D (6.20)

Kde Tp je tfida presnosti [1]
D je jeden digit D = 0,0244 [Nm]

Ttida ptesnosti (Tp) je 0,0025 % z naméfené hodnoty, je nutno zahrnout skutené métenou
hodnotu proudu pro vstup 0-20 mA.

6.9 Nejistota typu B pro mérnou energii
Vztah pro mérnou energii (2.20) lze pfepsat s vyzitim ztratové energie (2.18) ve tvaru:

Y—AP+Q2 1(1 ,11) ! (6.21)
p o 2\s2 D) S? '

Kde Ap je rozdil tlaki neméfeny snimacem [Pa]
p je hustota vody [kgm™]
Q je pritok [m3s™!]
A je ztratovy soucinitel [1]
[ je délka potrubi [m]
D je prameér potrubi [m]
S, je plocha prifezu potrubi v bodé 1 [m?]
S, je plocha priifezu potrubi v bodé 2 [m?]
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Nejistota je vyjadrena vztahem:

oY ° oy ’
Up(Y) = mUB(AP) + %UB(Q) =

= EUB(M,) 2+ Q iz T —iz Up(Q) 2
P s2\" D) s3

Kde Ug(Y) je rozsifena nejistota typ B pro mérnou energii[Jkg™]
Y je mérna energie [Jkg'']
Q je pritok [m3s™]
Ug (Ap) je rozsifena nejistota typu B pro diferenci tlaku [kPa]
U (Q) je rozsifena nejistota typu B pro prittok [m3s™!]

(6.22)

6.10 Nejistota typu B pro ucinnost
Vyjadrena vztahem:

. on 2 on 2 on 2 on 2_
(M) = MUB(Mk) + %UB(n) + WUB(Y) + %UB(Q) =
My -2my? (01 ’ 1Y o) L o)
Fyar) | (7 va0mo +<; B(n)> +<—5 5 )) +<—5 B(Q)>

2 2 2
U 0 9 4
- BT?I) _ (% UB(n)> + (a—z UB(Y)> + (% UB(Q)>

(6.23)
6.11 Nejistota typu B pro jednotkové otacky
Vyjadfena vztahem:
onq, ’ ony, ’
Ug(ny1) = (611 UB(n)> +< F1% UB(Y)> =
(6.24)

aDJg\" ((1 2 1 2
(7)) + (-z500)
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6.12 Nejistota typu B pro jednotkovy moment
Vyjadfena vztahem:

oMy, © (oM, i
Ug(My1) = oM, Ug(My) | + PTG Ug(Y) ) =

(6.25)
2
(Mk-g>2 1U(M) N 1U(Y)2
D3Y M, BVTE y B
6.13 Nejistota typu B pro jednotkovy vykon
Vyjadfena vztahem:
2 2 2
us = [ vy +(Zvymy) +(Luyn) =
g\1) = OMkB k Oan qy B =
(6.26)

2 2 2 5
M, - 27m\/? 1 1 3
<—D2\/W ) . (M_k UB(Mk)> + <; UB(n)> + <— 5y UB(y))
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7 Automatizované vyhodnoceni vysledkd méreni

Pro zrychleni vyhodnocovani vysledkti méfeni byl vytvofen vypocetni sesit v aplikaci Micro-
soft Excel obsahujici krom béznych vypocetnich vzorci také makra v jazyce VBA usnadiiuji-
ci zpracovani vétSich objemt naméfenych dat. Kod byl vytvaren v aplikaci Microsoft Excel
ve verzi 2013 a pro spravnou funkci pii vytvafeni grafi vyzaduje objekt
VBScript_RegExp_55.regExp. Veskery kod starajici se o vyhodnoceni a tvorbu grafi se na-
chazi v prvnim modulu (Modulel), kde mtze byt dale upravovan.

7.1 Vypocty
7.1.1Vstupni data
Jako vstup jsou ocekavany sloupce s hodnotami méfenych velicin v listu ,,Méfené hodnoty*
viz prilozeny datovy soubor a obrazek 10. Dulezité je dodrzet spravné poradi sloupcu a prede-
psané jednotky.

Mk
[Nm]

T
[°C]

n

Q
[Is™]

Cislo méfeni [Ap

[kPa]

p2
[kPa]

pl
[kPa]

[min™]

Obrazek 10: Hlavicka tabulky vstupnich dat v priloZeném datovém souboru.

Ocekavano je n&kolik variant métenych pii riiznych spadech (dva spady na variantu?). Bloky
dat pro jednotlivé spady se odd€luji minimaln€ jednim prazdnym radkem. PfiCemz nazev va-
rianty (dale pouzivany pro pojmenovani vytvarenych grafii viz kapitola 7.2.1 a 7.2.2) se na-
chazi o jeden tadek vy3 a jeden sloupec doleva od prvniho ¢isla méfeni viz obrazek 11. Radek
zabirany nazvem je pii rozd€lovani bloka dat podle spadt povazovan za prazdny.

| 18101|

14,45948

115,7478

110,7991

1,470253

1805,388

126,5764

18,3226

PlvodnivariantaH=4m

6000

40,07512

141,4594

110,8488

32,54728

602,9191

96,62581

18,34598

7000

40,11002

141,4509

110,8515

31,64918

703,6752

100,1422

18,35564

8000

40,11481

141,499

110,8291

30,65955

805,1172

103,7368

18,37732

9100

39,93563

141,3113

110,8392

29,32776

905,505

107,3604

18,40441

Obrazek 11: Oddéleni blokii dat pro jednotlivé spddy a jejich pojmenovdani.

Vymazani dat je mozné provést ruén€, nebo pomoci tlacitka , Vymazat® nachéazejiciho se
v listu, které provede smazani vlozenych dat a zaroven vytvori jejich zalohu do nové vytvore-
ného listu.

7.1.2Konstanty
Pti vypoctech je pouzivan urcity pocet konstant uvedenych v listu ,, Konstanty“. VSem hodno-
tam zde uvedenych konstant jsou piifazeny nazvy v sesitu s globalni platnosti.

7.1.3Tabulka vypoctenych hodnot
V listu ,,Méfené-pocitané hodnoty* se nachazi tabulka vypoctenych hodnot vytvarena mak-
rem. Pred jeji aktualizaci je vhodné vymazat vSechny hodnoty nachazejici se v Sestém radku a
nize. Tabulka je vytvarena z prvniho rfadku hodnot a jejich zména se tak po spusténi makra
nactiData projevi ve v§ech vypliiovanych radcich piislusného sloupce.

2 Pro zvy$eni po¢tu méfenych spadu je pro spravnou funkci maker pro vykreslovani grafii tfeba upravit procedu-
ru charakteristikaGraf(), konkrétné¢ proménnou poKolika.
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nactiData
Makro nactiData a s nim spojena procedura nactiData() jsou spustitelné pres vyvojarsky panel
v aplikaci Microsoft Excel a provadi:

e Zkopirovani nazvu variant a méfenych hodnot z listu ,,Méfené hodnoty“ s vynechanim
chybnych tadka (zaporna diference tlakii Ap) a oddéleni jednotlivych blokti hodnot
jednim fadkem.

e Roztazeni“ vzorci v prvnim fadku hodnot v listu , Méfené-pocitané hodnoty*
pro vSechny fadky nactenych métrenych hodnot.

7.2 Grafy

7.2.1Rychlostni trojuhlelniky
K vykreslovani rychlostnich trojuhelnik slouzi list ,,Rychlostni trojuhelniky* spolu s makrem
rychlostniTrojuhelniky

rychlostniTrojuhelniky

e Smazani obsahu vSech bunék a vSech grafii v listu ,,Rychlostni trojuhelniky®.

e Pfifazeni globalnich nazva blokiim hodnot pfipadajicich k urCitému bloku dat podle
vzoru: nazev_veliciny\cislo_bloku — tzn. nazev ¢ u2\4 oblast obsahujici v§echny
bunky s hodnotami cu> ve 4. bloku dat (pfi dvou spadech na variantu OK — 2. varian-
ta, 2. spad).

e Vytvoreni tabulek s hodnotami rychlosti a soufadnicemi pro vykresleni graft.

e Vykresleni grafii znazoriujicich rychlostni trojahelniky.

e Pojmenovani grafti podle nazvt jednotlivych variant

7.2.2 Grafy tfi veli¢in
Pro vykreslovani charakteristiky turbiny ¢i zavislosti dalSich veli¢in na t¢innosti a jednotko-
vych otackach slouzi makro Grafy, spoustéjici nékolik procedur charakteristikaGraf()
s riznymi parametry.

Grafy
e Vytvorii nové listy obsahujici grafy, které znazormuji: Charakteristiku turbiny a zavis-
losti dalSich veli€in (P11, M11, a2, B1 a B2) spolu s ti€innosti na jednotkovych otackach.
Pred spusténim tohoto makra je nutné vymazat ¢i prejmenovat diive vytvorené listy
obsahujici vySe jmenované grafy.

charakteristikaGraf{()
e Vytvoii a pojmenuje novy list obsahujici bodovy graf se dvéma osami Y (jednou osou
X) dle zadanych parametra z hodnot v listu ,,Méfené-pocitané hodnoty*.
e Kazdou ¢iselnou fadu prolozi polynomem zvoleného (max. 6.) stupné a ptitadi ji pre-
dem ur&enou barvu.?
e Pojmenuje graf i jeho osy podle zadanych parametra.
e V listu se nesmi nachazet list se stejnym nazvem, jako se procedura snazi vytvofit.

3 V kodu je definovanych 8 barev. Pokud bude vykreslovano vice nez 8 polynomi, je tfeba definovat dalsi barvy
upravou kodu procedury charakteristikaGraf().
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Vyzaduje Ctyfi parametry:

Zacatek nazvu grafu jako text

Nazev veli€iny pro osu X jako text

Néazev veli€iny pro osu Y (hlavni) jako text

Nézev veli€iny pro osu Y (vedlejsi) jako text

Stupenl polynomu, kterym budou prolozeny fady jako ¢islo (max. 6)

RARE ol A

Nazvy veli¢in odpovidaji definovanému nazvu sloupce (celého) obsahujiciho pozadovanou
veliCinu v listu ,,Métfené-pocitané hodnoty a zaCatek nazvu grafu je libovolny text. Cely na-
zev grafu bude slozen ze zacatku nazvu grafu a doplnén o nazvy veli¢in. Pro vytvoreni cha-
rakteristiky turbiny (viz graf 6) bylo pouzito nasledujicich parametra:

charakteristikaGraf("Charakteristika petilopatové virové turbiny, zavislost", "n_11", ChrW(951), "Q 11")

Kde "Charakteristika pétilopatové virové turbiny, zavislost" je zacatek nazvu
"n_11" je definovany nazev jednotkovych otacek
ChrW(951) je funkce vracejici 1, coz je definovany nazev u€innosti
"Q_11" je definovany nazev jednotkovych otacek

7.3 Q-H diagram
List ,,Q-H charakteristika“ neni vytvaren makry, ale je ptfimo ovliviiovan daty z listu , Méte-
né-pocitané hodnoty. Pfi zadani novych dat je nutné (rucné) upravit nasledujici:

e Definovany nazev Q 11\matice nastavit tak, aby oblast zacinala v bufice obsahujici
prvni hodnotu Qi1 a koncila v buiice obsahujici posledni hodnotu Qi1 varianty OK
s nejvyssi ucinnosti.

e Analogicky s prfedchozim nastavit definované nazvy (n_11\matice a n_11\matice).

e V piipad¢, ze se ve sloupcich (AE az AH) nezobrazi vSechny hodnoty nélezejici vari-
anté OK s nejvyssi ucinnosti, ,,roztahnout* vzorec pro tyto buriky pres dalsi tadky.
(V soucasnosti zasahuje az do 500. radku).

e Pridat/upravit hodnoty v tabulce konstantnich hodnot (zobrazovanych v grafu)

e _ Roztahnout” tabulky s vypocty prutoku Q a spadu H na pozadovany rozsah.

e Upravit hodnotu v buiice C6 — Jednotkové otacky, pro néz bude vykreslovana Q-H
charakteristika.
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Zaver

Provedené méteni modelové pétilopatové virové turbiny SVT200 prokazalo, ze pti zkracovani
lopatek dochédzi ke zménam charakteristiky této turbiny a do urcité miry zkraceni také
k narastu acinnosti. To potvrzuje predchozi predpoklad, Zze prenos energie probiha predevsim
na zacatku lopatky a piili§ dlouhd lopatka Gc€innost naopak snizuje. Pro ucely méfeni byla
lopatka turbiny zkracovana ze strany odtokové hrany a to az do té miry, kdy doslo k poklesu
ucinnosti. Pti zkracovani odtokové hrany doslo také ke zméné odtokového tihlu lopatky pod-
pilovanim ze saci strany. Az poté bylo pfistoupeno ke zkracovani ze strany nabézné, ale toto
dalsi zkracovani uz nemélo pozitivni vliv na a¢innost. D4 se tedy piedpokladat, ze pfi zkraco-
vani z odtokové hrany klesla délka lopatky pod optimalni hodnotu. Méteni tak vypovida pre-
devsim o vlivu zkracovani délky lopatky ze strany odtokové hrany. Je mozné, ze pii zkraco-
vani pouze ze strany nabézné hrany by byl vliv délky lopatky na €innost odlisny.

Pro méfené 1 pocitané veliCiny byla stanovena nejistota mefeni, vSech pfimo méfenych velicin
a nasledné 1 hodnot pocitanych. Byly stanoveny natokové a odtokové uhly spolu s velikostmi
sttednich rychlosti na vstupu a vystupu z obézného kola, které byly nasledné zobrazeny
v rychlostnich diagramech. Znalost té€chto uhlti pomuze pii navrhu novych hydraulik pro vy-
soké prutoky a malé spady.

V ramci vyhodnoceni méfeni byl vytvoren vypoctovy sesit aplikace Microsoft Excel, ktery
obsahuje vypocty a grafy znazorfiujici mefené a pocitané veliCiny ¢i jejich vzajemné zavislos-
ti. Pomoci maker v jazyce VBA jsou automatizovany ukony zahrnujici nacteni a formatovani
meétenych dat do prehledné tabulky. K tabulce nactenych dat je automaticky vytvorena dalsi
cast tabulky obsahujici pocitané veliCiny. Dale je automatizovana také tvorba rychlostnich
diagramu pro vSechny meétené varianty obézného kola vCetné€ popsani grafu a uvedeni veli-
kosti vykreslovanych rychlosti. Charakteristiku turbiny, grafy zavislosti vstupnich a vystup-
nich uhld ¢i jednotkového pratoku a jednotkového krouticiho momentu na jednotkovych
otaCkach v porovnani s ucinnosti lze také generovat ,,na jedno kliknuti* v¢etné vSech popiska
v grafu. Vytvoreny vypocetni seSit tak vyznamné urychluje vyhodnoceni méfeni podobného
charakteru.
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Seznam pouzitych zkratek a symbold

Oznaceni

C1
C2
cmi
cmy

Cui

cuz

Mimes
Miskut
MO

Nazev

Absolutni rychlost na vstupu do obé&zného kola

Absolutni rychlost na vystupu z obézného kola

Meridialni rychlost na vstupu do obé&zného kola

Meridialni rychlost na vystupu z obézného kola

Primét absolutni rychlosti do unasivého sméru na vstupu do obézné-

ho kola

Primét absolutni rychlosti do unasivého sméru na vystupu z obézné-

ho kola

Oznaceni Cerpadla

Oznaceni Cerpadla

Primér obézného kola turbiny, oznaceni digitu
Vnitini prafez potrubi

Oznaceni stanovisté stejnosmérného dynamometru
Eulerovo cislo

Fakulta strojni

Gravitacni zrychleni

Cisty spad

Geodeticka vyska

Saci kotel

Oznaceni karty unifikace

Soutadnice méreni LDA

Moment hybnosti

Bodova laserova anemometrie
Hmotnost

Jednotkovy moment

Oznaceni motorgeneratoru

Oznaceni snimace krouticiho momentu
Meéfeny kroutici moment

Skutecny kroutici moment

Oznaceni snimace otacek

Rozmér

[Nm]

[Nm]
[Nm]
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Oznaceni
N

n

nii

NZ

(0)

p1

| %

pP3

PS
PU2
PUS

Qi

Re
I's

RV

SP1
SP1
SP2

SQ

Tp
ui
u2
U200
U210
U212
U214

Nazev

Oznaceni rezervoaru vody v laboratoii OFI VK

Otacky

Jednotkové otacky

Oznaceni napajeciho zdroj

Oznaceni ovladaciho pultu

Tlak v bodé ,,1°

Tlak v bodé ,,2*

Tlak v bodé ,,3

Hybnost

Oznaceni pruzné spojky

Oznaceni useku potrubi

Oznaceni useku potrubi

Pratok

Jednotkovy prutok

Polomér

Reynoldsovo ¢islo

Stiedni polomér

Oznaceni elektrického rozvadéce

Plocha prato¢ného prufezu

Oznaceni snimace tlaku

Oznaceni snimace tlaku

Oznaceni snimace tlaku

Oznaceni magnetoindukéniho pratokoméru
Teplota

Ttida presnosti

Unasiva rychlost na vstupu do obé&zného kola
Unasiva rychlost na vystupu z obézného kola
Oznaceni uzavéru

Oznaceni uzaveéru

Oznaceni uzaveru

Oznaceni uzaveéru

Rozmér
[min™']
[min™']

[Pa]
[Pa]
[Pa]
[kgms™]

[m’s]

[m3s™']
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Oznaceni Nazev Rozmér

UB Rozsifena nejistota typu B [1]

[V Univerzalni zkuSebni stanice -

v Stredni rychlost proudéni v potrubi [ms™]

Vi Relativni rychlost na vstupu do obézného kola [ms™]

V2 Relativni rychlost na vystupu z obézného kola [ms™]

VBA Visual Basic for Applications -

VvUT Vysoké uceni technické v Brné -

Y Mérna energie [Jkg']

Yid Idealni mérna energie Jkg']

Y. Ztratova mérna energie Jkg']

o Vstupni thel mezi absolutni rychlosti a jejim primétem unasivého [°]
sméru

Ap Diference tlaka [Pa]

AY Rozdil mémych energii [Jkg']

3 Utinnost prevodu [1]

n Ucinnost (1]

Nh Hydraulicka ucinnost [1]

A Ztratovy soucinitel [1]

Y Kinematicka viskozita [m?s!]

T Ludolfovo ¢&islo [1]
Hustota [kgm'3]
Uhel [°]

w Uhlova rychlost [rads™']

OK Obézné kolo turbiny -

u Unasiva rychlost [ms™]
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Seznam priloh

1.
2.
3.
4.
5.
Rychlo
6.
7.
8.
9.
10.
1.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
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1. varianta (plivodni) H=3 m - n_11 MIN

— u1=4,309m/s
P v1=4,764m/s
— c1=2,988 m/s

11 13

N W o N

[uny

1. varianta (plivodni) H = 3 m - n MAX

— u1=8,992m/s
—Pv1=9,109 m/s
— c1=3,894 m/s

11 13

N W o N

1. varianta (plivodni) H = 3 m - n_11 MAX

— u1=12,932m/s
— v1=12,846 m/s
— c1=4,306 m/s
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1. varianta (ptivodni) H=3 m - n_11 MIN

— u2=4,309m/s
—p> v2=8,506 m/s
—» c2=4,703m/s

N W o N

[uny

1. varianta (plivodni) H = 3 m - n MAX

— u2=8,992m/s
—v2=11,454 m/s
—»c2=4,23m/s

N W o N

1. varianta (plivodni) H = 3 m - n_11 MAX

— u2=12,932m/s
—» v2=12,841m/s
— c2=4,307 m/s
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1. varianta (ptivodni) H=4m - n_11 MIN

— u2=4,323m/s
—Pv2=9,486 m/s
—» c2=5,632m/s

N W o N

[uny

1. varianta (plivodni) H = 4 m - n MAX

—» u2=10,404 m/s
— v2=13,224m/s
—P c2=4,874m/s

N W o N

1. varianta (plivodni) H = 4 m - n_11 MAX

—» u2=12,931m/s
—» v2=12,995 m/s
— c2=4,345m/s
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2.variantaH=3 m-n_11 MIN

— u1=4,336m/s
P v1=4,779 m/s
— c1=2,976 m/s

11 13

N W o N

[uny

2. varianta H =3 m - n MAX

—» u1=9,355m/s
— v1=9,441m/s
—P» ¢1=3,901 m/s

11 13

N W o N

2. varianta H=3 m - n_11 MAX

—» ul=13,659m/s
—p>v1=13,55m/s
—P c1=4,42m/s
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2.variantaH=3 m-n_11 MIN

— u2=4,336m/s
P> v2=8,495m/s
— c2=4,669 m/s

N W o N

[uny

2. varianta H =3 m - n MAX

— u2=9,355m/s
—»v2=11,753 m/s
—» c2=4,215m/s

N W o N

2. varianta H=3 m - n_11 MAX

—» u2=13,659 m/s
—p v2=13,565m/s
—P c2=4,417 m/s
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2.variantaH=4m-n_11 MIN

—p> u1=5,047m/s
P v1=5,56m/s
— c1=3,458 m/s

N W o N

[uny

2. varianta H =4 m - n MAX

— ul=10,766 m/s
—» v1=10,869 m/s
—» c1=4,509 m/s

N W o N

2. varianta H=4 m - n_11 MAX

— u1=13,672m/s
—p>v1=13,561m/s
— c1=4,419 m/s
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2.variantaH=4m-n_11 MIN

— u2=5,047m/s
—Pv2=9,885m/s
—» c2=5,43m/s

N W o N

[uny

2. varianta H =4 m - n MAX

—» u2=10,766 m/s
—» v2 =13,545 m/s
—» c2=4,874m/s

N W o N

2. varianta H=4 m - n_11 MAX

— u2=13,672m/s
—» v2=13,617m/s
— c2=4,409 m/s
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3.variantaH=3 m-n_11 MIN

— u1=4,314m/s
—Pv1=4,881m/s
— c1=3,227m/s

N W o N

[uny

3. varianta H =3 m - n MAX

— u1=9,686m/s
—» v1=9,825m/s
— c1=4,251 m/s

N W o N

3. varianta H=3 m - n_11 MAX

—» u1=13,672m/s
—p»v1=13,587m/s
— c1=4,591 m/s
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3.variantaH=3 m-n_11 MIN

— u2=4,314m/s
P> v2=8,501m/s
—P 2=4,777m/s

N W o N

[uny

3. varianta H =3 m - n MAX

— u2=9,686m/s
—» v2=12,081 m/s
—» c2=4,491m/s

N W o N

3. varianta H=3 m - n_11 MAX

— u2=13,672m/s
—pv2=13,616 m/s
— c2=4,586 m/s
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3.variantaH=4m-n_11 MIN

— ul=4,31m/s
P v1=5,074m/s
—» c1=3,599 m/s

N W o N

[uny

3.varianta H =4 m - n MAX

— ul=11,136 m/s
—v1=11,297 m/s
—P c1=4,894 m/s

N W o N

3.varianta H=4 m - n_11 MAX

—» ul=13,668 m/s
—» v1=13,581 m/s
— c1=4,582 m/s
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3.variantaH=4 m-n_11 MIN

—pu2=431m/s
—Pv2=9,476 m/s
—» c2=5,709 m/s

N W o N

[uny

3.varianta H =4 m - n MAX

— u2=11,136 m/s
—» v2=13,931m/s
— c2=5,184m/s

N W o N

3.varianta H=4 m - n_11 MAX

—» u2=13,668 m/s
—p>v2=13,598 m/s
— c2=4,579 m/s
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4. variantaH=3 m-n_11 MIN

—p u1=5,05m/s
—p v1=5,604m/s
—» c1=3,549 m/s

N W o N

[uny

4. varianta H =3 m - n MAX

— u1=10,074 m/s
—» v1=10,24 m/s
—» c1=4,508 m/s

N W o N

4. varianta H=3 m - n_11 MAX

—p ul=13,7m/s
—P» v1=13,627 m/s
— c1=4,684m/s
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4. variantaH=3 m-n_11 MIN

—p» u2=5,05m/s
—» v2 =8,965 m/s
— c2=4,739m/s

N W o N

[uny

4. varianta H =3 m - n MAX

— u2=10,074 m/s
—v2=12,428 m/s
—» c2=4,689 m/s

N W o N

4. varianta H=3 m - n_11 MAX

—» u2=13,7m/s
— v2=13,655m/s
—» c2=4,679m/s
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4. variantaH=4 m-n_11 MIN

—p> u1=5,03m/s
P v1=5,781m/s
—» c1=3,939m/s

N W o N

[uny

4. varianta H =4 m - n MAX

— ul=11,864 m/s
— v1=12,048 m/s
— c1=5,262 m/s

N W o N

4. varianta H=4 m - n_11 MAX

— u1=13,674m/s
—p>v1=13,599 m/s
— c1=4,658 m/s
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4. variantaH=4 m-n_11 MIN

—p u2=5,03m/s
—Ppv2=9,871m/s
—» c2=5,603m/s

N W o N

[uny

4. varianta H =4 m - n MAX

—» u2=11,864 m/s
—» v2=14,54m/s
— c2=545m/s

N W o N

4. varianta H=4 m - n_11 MAX

— u2=13,674m/s
—pv2=13,578 m/s
— c2=4,662 m/s
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5.variantaH=3 m-n_11 MIN

— u1=4,292m/s
—Pv1=5,029m/s
— c1=3,541m/s

N W o N

[uny

5. varianta H =3 m - n MAX

— u1=10,397 m/s
—» v1=10,583 m/s
— c1=4,709 m/s

N W o N

5. varianta H=3 m - n_11 MAX

—» ul=13,653m/s
—p»v1=13,589 m/s
—P c1=4,721m/s

76




VUT-EU-ODDI-13303-05-14

= N W b U O N

)
\

5.variantaH=3 m-n_11 MIN

— u2=4,292m/s
—Pv2=8,444 m/s
—» 2 =4,866 m/s

N W o N

[uny

5. varianta H =3 m - n MAX

—» u2=10,397 m/s
—» v2=12,694m/s
— c2=4,84m/s

N W o N

5. varianta H=3 m - n_11 MAX

—» u2=13,653 m/s
—pv2=13,59m/s
—P c2=4,721m/s
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5.variantaH=4m-n_11 MIN

— u1=5754m/s
—Pv1=6,48m/s
— c1=4,241m/s

N W o N

[uny

5. varianta H =4 m - n MAX

—» u1=11,879 m/s
—P v1=12,107 m/s
— c1=544m/s

N W o N

5. varianta H=4 m - n_11 MAX

—» ul=13,652m/s
—p»v1=13,587m/s
— c1=4,718 m/s
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5.variantaH=4m-n_11 MIN

— u2=5754m/s
— v2=10,295m/s
—» c2=5,546 m/s

N W o N

[uny

5. varianta H =4 m - n MAX

—» u2=11,879 m/s
—» v2=14,593 m/s
—» c2=5,608 m/s

N W o N

5. varianta H=4 m - n_11 MAX

—» u2=13,652m/s
—pv2=13,61m/s
— c2=4,713 m/s
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6. variantaH=3 m-n_11 MIN

— u1=4342m/s
—pv1=5,182m/s
— c1=3,753m/s

N W o N

[uny

6. varianta H =3 m - n MAX

— u1=9,702m/s
—» v1=9,994 m/s
—» c1=4,816 m/s

N W o N

6. varianta H =3 m - n_11 MAX

—» ul=13,663 m/s
—pv1=13,619m/s
— c1=4,85m/s
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6. variantaH=3 m-n_11 MIN

— u2=4,342m/s
P v2=8,404 m/s
— c2=4,889 m/s

N W o N

[uny

6. varianta H =3 m - n MAX

— u2=9,702 m/s
—Pv2=12,217m/s
—» c2=4,982m/s

N W o N

6. varianta H =3 m - n_11 MAX

—» u2=13,663 m/s
—» v2=13,597 m/s
— c2=4,854m/s
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6. variantaH=4m-n_11 MIN

— u1=7,186m/s
—Pv1=7,849m/s
—c1=4,772 m/s

N W o N

[uny

6. varianta H =4 m - n MAX

—» u1=11,89m/s
—»v1=12,19m/s
— c1=5,705m/s

N W o N

6. varianta H=4 m - n_11 MAX

— u1=13,68m/s
—p v1=13,64m/s
— c1=4,879 m/s

1 3 5 7 9 11 13
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6. variantaH=4m-n_11 MIN

7
6
5
4
— u2=7,186m/s
3 P v2=11,21m/s
2 —p» c2=5,564m/s
1
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- -3 1 3 5 7 9 11 13
6. varianta H =4 m - n MAX
7
6
5
4
—» u2=11,89m/s
3 —» v2=14,638 m/s
2 —» c2=5,837m/s
1
0
'1 T T T T T T T T
-3 1 3 5 7 9 11 13
6. varianta H=4 m - n_11 MAX
7
6
5
4
—» u2=13,68m/s
3 —» v2=13,665m/s
2 —» c2=4,874m/s
1
0
'1 T T T T T T T T
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7.variantaH=3 m-n_11 MIN

— u1=4,337m/s
—Ppv1=5.279m/s
— c1=3,926 m/s

N W o N

[uny

7. varianta H =3 m - n MAX

— ul1=10,078 m/s
—» v1=10,363 m/s
— c1=4,937 m/s

N W o N

7. varianta H=3 m - n_11 MAX

—» ul1=13,697 m/s
—pv1=13,652m/s
— c1=4,854m/s
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7.variantaH=3 m-n_11 MIN

— u2=4,337m/s
P> v2=8,309 m/s
—» 2 =4,901 m/s

|
w

11 13

N W o N

[uny

7. varianta H =3 m - n MAX

—» u2=10,078 m/s
—Pv2=12,501m/s
— c2=5,06 m/s

|
w

11 13

N W o N

7. varianta H=3 m - n_11 MAX

—» u2=13,697 m/s
—p v2=13,661m/s
— c2=4,852 m/s
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7.variantaH=4m-n_11 MIN

— u1=6,531m/s
—pv1=7326m/s
— c1=4,752 m/s

N W o N

[uny

7. varianta H =4 m - n MAX

— ul=11,907 m/s
—v1=12,214m/s
— c1=5,732m/s

N W o N

7. varianta H=4 m - n_11 MAX

— u1=13,674m/s
—» v1=13,627 m/s
— c1=4,837m/s
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7.variantaH=4m-n_11 MIN

— u2=6,531m/s
— v2=10,704 m/s
—J» 2 =5,605m/s

w
[5Y
[y
w
[§]
~
o

11 13

N W o N

[uny

7. varianta H =4 m - n MAX

— u2=11,907 m/s
— v2=14,625m/s
— c2=5,852m/s

w
[5Y
[y
w
[§]
~
o

11 13

N W o N

7. varianta H=4 m - n_11 MAX

— u2=13,674m/s
—pv2=13,634m/s
— c2=4,836m/s
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8. variantaH=3 m-n_11 MIN

— u1=4,311m/s
—pv1=5357m/s
—» c1=4,084 m/s

N W o N

[uny

8. varianta H =3 m - n MAX

— ul1=10,078 m/s
—» v1=10,376 m/s
— c1=4,983 m/s

N W o N

8. varianta H=3 m - n_11 MAX

—» ul1=13,709 m/s
—p>v1=13,638m/s
— c1=4,701 m/s
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8. variantaH=3 m-n_11 MIN

— u2=4,311m/s
—pv2=7,937m/s
—P c2=4,747m/s

N W o N

[uny

8. varianta H =3 m - n MAX

—» u2=10,078 m/s
—»v2=12,491m/s
—p» c2=5,095m/s

N W o N

8. varianta H=3 m - n_11 MAX

—» u2=13,709 m/s
—p> v2=13,601 m/s
— c2=4,709 m/s
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8.variantaH=4 m-n_11 MIN

— u1=4,357m/s
—p> v1=5,908 m/s
— c1=4,886m/s

N W o N

[uny

8. varianta H =4 m - n MAX

— u1=12,253 m/s
—P v1=12,549 m/s
— c1=5,832m/s

N W o N

8. varianta H=4 m - n_11 MAX

— u1=13,711m/s
—pv1=13,632m/s
— c1=4,651m/s
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8.variantaH=4 m-n_11 MIN

— u2=4,357m/s
—v2=8,447 m/s
—p» 2 =5,456 m/s

N W o N

[uny

8. varianta H =4 m - n MAX

— u2=12,253 m/s
— v2=14,874m/s
— c2=5,916 m/s

N W o N

8. varianta H=4 m - n_11 MAX

— u2=13,711m/s
—»v2=13,512 m/s
— c2=4,676 m/s
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