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ABSTRAKT

Cilem této bakalafské prace je navrh malé Peltonovy turbiny do laboratoie oboru fluidniho
inZenyrstvi Viktora Kaplana, se zaméfenim na ndvrh dyzy a korecku. K navrzeni téchto dvou
Casti bylo nutné se zabyvat také méfenim paprsku, vypoctem ztrat potrubi a hledanim
pracovniho bodu Cerpadla. V prvni €asti se tato prace zabyva historii, principem fungovani a
hlavnimi ¢astmi Peltonovy turbiny. Dalsi ¢ast obsahuje nalezeni vhodného tvaru dyzy, nasledné
meéteni paprsku, diky némuz bylo mozné vypocitat ztratovy soucinitel a ucinnost dyzy. Treti
¢ast je vénovana vypoctu ztrat v potrubi a nalezeni pracovniho bodu. V posledni ¢asti je navrzen
korecek.

Kli¢ova slova
Peltonova turbina, dyza, paprsek, korecek

ABSTRACT

The aim of this bachelor's thesis is to create a project of a small Pelton’s turbine for laboratory
use, focusing on the design of nozzle and blade. Designing these two parts included beam
measuring, calculating the losses in the piping and finding the working point of the pump. In
its first part this thesis reviews the history, the operating principle and the main parts of the
Pelton’s turbine. The next part includes finding the appropriate shape of nozzle and measuring
the beam, followed by the calculation of lossy coefficient and efficiency of the nozzle from the
measured values. The third part is dedicated to calculation of losses in the piping and finding
the working point of the pump. In the last part, blade is designed.
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UVOD

Vodni energii vyuziva lidstvo uz od nepaméti, ale doba jednoduchych vodnich kol je uz davno
pry€. Vodni stroje byly dlouho zdokonalovany a dnes dosahuji neuvéfitelnych G¢innosti. V
presny tvar vSech ¢asti celého soustroji turbiny, zejména dyzy a korecku.

Cilem této bakalafské prace je navrzeni malé Peltonovy turbiny do hydraulické
laboratote, kde probéhne renovace staré tlohy méteni sily paprsku na desku. Tato uloha bude
doplnéna prave o tuto Peltonovu turbinu a studenti tak uvidi, jak se sila paprsku vyuziva v praxi.
Navrzeni celého soustroji by presahovalo ramec bakalaiské prace, proto se tato prace zamétuje
na navrzeni dyzy a korecku.

Navrzena dyza bude velmi zjednodusena kvuli jednoduchosti vyroby. Standardné¢ ma
dyza slozity tvar, navic je v dyze umisténa jehla, ktera fidi pritok. V této préci jsou zkouSeny
dyzy jednoduchych tvari bez jehly, pritok lze fidit regulaci cerpadla pomoci otacek.
Experimentalni metodou bude zvolen tvar dyzy, ktery bude vytvaiet nejkompaktnéjsi paprsek,
nasledné bude vypocitan ztratovy soucinitel této dyzy a jeji ucinnost.

V praxi navrh turbiny vychézi z ptedem znamého pratoku a spadu, ktery 1ze na vodnim
toku vytvorit. Zde bude nutné ptibliznymi odhady urcit ¢erpadlo, které bude mit pritok a spad
takovy, aby nasledné parametry turbiny odpovidali maximalnim zadanym hodnotam. Nasledné
pak bude nutné najit vyhovujici pracovni bod ¢erpadla.

V zavéru budou vypocitany parametry obézného kola, pocet a rozmér lopatek. Opét zde
budou pouzity zjednodusené vypocty, poptipad¢ koeficienty, jejichz hodnoty vyplyvaji z rokti
praktickych zkuSenosti.

10
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1 Peltonova turbina

1.1 Historie — vznik Peltonovy turbiny
Ziskavani energie z vody provazi lidstvo uz po cela staleti a vZzdy se najde nékdo, kdo se bude
snazit vyuzit vodni energii 1épe. Stejné tak jako Lester Allan Pelton.

V roce 1850 pficestoval do Kalifornie, aby se z(castnil zlaté horecCky. Kdyz poté zjistil,
tabord®, jako napft. tézbé dieva, tesafstvi a prodeji ryb. V roce 1860 se usadil v Camptonville
u feky Yuba, coz bylo centrum tézatské &innosti. Zde si nasel praci jako tesat. Casto cestoval
do tézarskych provozi a studoval zafizeni, kterd se zde pouzivala. K pohanéni téZebnich
operaci se pouzivaly parni stroje, které¢ ke svému provozu spottebovavaly obrovské mnozstvi
dieva. Pelton si v§iml, jak moc zbyte¢ného Casu a energie zabira tézba a doprava proto hledal
jina feseni [1].

V té dobé se vodni kola pouzivala pouze na vétSich fekach. V potocich s nizsim
pritokem, které se nachazely v okoli horskych dolti, byla neti¢inna a proto nepouzitelna. Pelton
zacCal experimentovat s navrhem lepsiho vodniho kola, které by pracovalo s relativné malym
pritokem. Bézné kolo mélo po obvodu fadu Salki nebo kyblikt, paprsek narazel do jejich sttedu
a kolo pracovalo spis s tlakem vody narazejicim na kybli¢ek. Misto toho Pelton navrhl dualni
kyblicky (viz obrazek 1.1), které paprsek rozdé€lily na dvé ¢asti a otoCily téméf zpét, ¢imz vyuzil
energii kinetickou a ptavodni G¢innost tak z 30 % - 40 % zdvojnasobil. Timto se mu podafilo
navrhnout kolo, které dokazalo pracovat s nizkym pritokem a vysokou rychlosti. Diky tomu
bylo mozné ho vyuzit v horskych oblastech v okoli dolti s malymi, rychle tekoucimi potoky.

Na konci 70. let 18. stoleti se Peltonovi tispésné povedlo vymodelovat, otestovat a vyrobit
jeho prvni turbinové kolo. Jeho prvni funkéni kolo bylo instalovano v roce 1878 v dole
Mayflower v Nevad¢. O Peltonovo kolo byl velky zajem a levna vodni energie zacala postupné
nahrazovat drahé a objemné parni stroje [1].

VA A ey S

Obrazek 1.1 Patent Peltonova kola [11]
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1.2 Princip

Peltonova turbina je turbina rovnotlaké akéni. Rovnotlakd — pied obéznym kolem je stejny tlak
vody, jako za nim. Ak¢ni — voda plisobi narazem, vyuziva pouze kinetickou energii. Z horni
nadrze je voda pfivadéna potrubim kruhového priufezu do rozvadéciho ustroji, které¢ rozvadi
vodu, podle velikosti zatizeni, do jedné nebo vice trysek (dyz) [2] [3].

V dyze se meéni energie spadu na energii Kinetickou. Paprsek vody vystupujici z dyzy
tangencialné ostiikuje ob&zné kolo osazené lopatkami Izicovitého tvaru. Uprostied lopatky,
Casto nazyvané korecCek, se nachdzi brit, ktery rozdeluje paprsek na dvé poloviny. Lzicovity
tvar otaci paprsek téméf do protisméru (viz obrazek 1.2). Tim, Ze paprsek zméni smér, preda
obéznému kolu svoji kinetickou energii. Diky soub&hu rychlosti vody tekouci po lopatce
a soucasnym otac¢enim obézného kola, je vyuzita téméf vSechna kineticka energie vody. Voda
s minimalni zbytkovou rychlosti odchazi z lopatky na vné&jsi strané a pada do odpadu pod
turbinou [2] [3].

$€2

&i -

vCy
Obrazek 1.2 Paprsek dopadajici na korecek [3]

Regulace vykonu probiha zménou velikosti prifezu paprsku. Bud’ zménou vytokového
prufezu dyzy pomoci pfimoc¢arého pohybu jehly nebo pozitim deflektoru nebo deviatoru, které
paprsek odtiznou nebo odkloni. Deflektor ¢i deviator se pouziva k rychlému snizeni vykonu, ¢i
uplnému odstaveni turbiny z provozu, v ptipadech jako je napi. vypadek generatoru ze sité.
Jejich pohyby jsou kombinované s jehlou [2] [3].

+]

[
= piivodnd potrabd
sk¥if
- q nhé”mm
deflektor H

odpadid katdl

Obrazek 1.3 Schéma Peltonovy turbiny [3]
H = spad
Hztr. = nevyuzity spad
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1.3 Hlavni ¢asti Peltonovy turbiny

1.3.1 Dyza
Dyza tvoti rozvadéci ustroji Peltonovy turbiny a tlakova energie vody se v ni pfeménuje na
energii kinetickou. Paprsek, ktery se v ni tvoii, musi byt kompaktni a co nejméné rozcefen
vzduchem. Nejvhodnéjsi tvar byl nalezen experimentalné. Prvni, kdo se navrhem tvaru
systematicky zabyval byl Freeman. Pti pokusech bylo zjisténo, ze pramér paprsku ma na
rozpadani vétsi vliv nez rychlost. Aby byl paprsek kompaktni, je nutné zajistit, aby voda
vystupovala z dyzy bez krouzivého pohybu. Do trysky se proto montuje usmérnovac, ktery vSak
zvysi ztraty trysky [2].

Zvysit vykon a mémé otacky turbiny lze dosdhnout piidanim dalSich dyz.
V horizontalnim uspofadani lze pouzit az dveé dyzy, pii vertikalnim Ctyti az Sest dyz. Pii vyS§im
poctu dyz se musi dbat na to, aby lopatka vstupovala do dalsiho paprsku az po tom, co z ni
vSechna voda z piedeslého paprsku odtece [2].

vedend centradnd IE
potrubi /l

jehla  dyjza

Obrdzek 1.4 Dyza s jehlou [3]

1.3.2 Regulaéni prvky
Jak uZ bylo zminéno, regulace probih4 pomoci jehly a deflektoru nebo deviatoru.

Jehla
Jehla dokaze plynule regulovat pratok vody 0sovym posuvem V dyze, méni tak vytokovy prifez
dyzy (viz obrazek 1.4). Posuv jehly mize byt fizen bud’ mechanicky nebo hydraulicky pomoci
servomotoru, toto feseni je voleno u turbin s vy$§im vykonem.

Jehla také napomaha k vytvofeni kompaktniho paprsku. ZkouSkami v provozu se
ukazalo, Ze nejlepsi tvar je kuzelovy, u kterého $picka nepodléha tolik korozi, jako u diive
pouzivaného tvaru s dvojitym zakiivenim [2].

13
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Deflektor a deviator

Zm¢éna prifezu dyzy pomoci jehly mize byt pouze pozvolna, aby nedoslo k hydraulickému
razu a tim k velkému nartstu tlaku v potrubi. Pomoci jehly proto nejde rychle reagovat na
zmény vykonu nebo na potiebu rychlého odstaveni turbiny. Resenim rychlé regulace paprsku
je systém dvojité regulace, kdy je pohyb jehly kombinovan s pohybem deflektoru nebo
deviatoru, jak je vidét na obrazku 1.5. Jeden z nich je umistén za Gstim dyzy, v pfipadé potieby
rychle zasahne do paprsku, odkloni jej z drahy a odvede do odpadu. [2] [4].

Obrazek 1.5 Cinnost deflektoru [4]
a) ustdleny provoz, b) zasah deflektoru, c) omezeni prumeéru paprsku pohybem jehly

Deflektor (obrazek 1.6 vlevo) umoziuje jemnéjsi regulaci, avsak pii odklonu celého
paprsku musi vykonat pohyb velikosti celého praméru paprsku. Deviator (obrazek 1.6 vpravo)
je oproti tomu méné naro¢ny z hlediska zdvihu, staci mu polovi¢ni pohyb, protoze polovinu
odklonéného paprsku strhne zbytek s sebou. Jeho nevyhodou je, Ze neumoziuje odklonéni
pouze Casti paprsku [2] [4].

3 g

Obrazek 1.6 deflektor (vlevo), devidtor (vpravo) [4]

1.3.3 ObéZné kolo

Obézné kolo Peltonovy turbiny se sklada z naboje a lopatek, které jsou rozmisténé po jeho
obvodu. S hiideli je obézné kolo spojeno perem, klinem nebo ptirubou, pokud je pouzito letmé
uspotadani. Vyrabi se z litiny nebo ocelolitiny podle velikosti obvodové rychlosti, pti vysokych
spadech se na lopatky pouzije legovana ocelolitina [2].

Technologicky se vyrabi bud’ veelku opracovanim odlitku, ¢i vykovku nebo s lopatkami
ptisSroubovanymi na disk. Kolo s pfisroubovanymi lopatkami je sice drazsi, ale opracovani
lopatek zvlast umoznuje piesné, snadnéj$i vybrouSeni a vyleSténi. Dal$i vyhodou je
vymeénitelnost vadnych lopatek. U rychlobéznych kol je problém s dimenzovanim upevnéni
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lopatek, v tom piipadé se na obvod lopatek natdhnou dvé ocelové skruze, které zachyti
odstiedivou silu a zarovei obvodovou silu rozdéli na vic lopatek. Obézné kolo je pfed uvedenim
do provozu nutné vyvazit staticky, pro vyssi otacky i dynamicky a provést zkousku na pribézné
otacky [2].

Obrdazek 1.7 kolo s prisroubovanymi lopatkami (vlevo) [12], kolo odlité v celku (vpravo) [13]

Vyroba lopatek musi byt pecliva. Lopatky musi mit piesny tvar, tak aby zachytily co
nejvice kinetické energie paprsku. Jejich povrch musi byt pfesné brouseny a nasledné lestény
(viz obrazek 1.8). Lopatky jsou namahany, velkou silou navic cyklicky, proto nesmi mit zadné
trhliny a vnitini vady [2].

Obrazek 1.8 Korecek Peltonova kola
[14]

1.3.4 Sk¥in

Skiin slouzi k zachyceni a odvedeni vody odpadajici z kola. Musi také dokazat zachytit paprsek
pii probéhnuti kola, poptipadé pii odklonéni deflektorem nebo deviatorem. Skiin musi byt
dostatec¢né $iroka, aby se voda dobie dostavala do odpadu a nebyla strhavana kolem do horniho
Krytu, ¢imz by se zvysily ventila¢ni ztraty, které by snizovaly u¢innost turbiny. Aby se snizilo
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rozpraSovani ¢asteCek vody a tim i ventila¢ni ztraty, montuje se za vystupem vody z lopatky
stirac, ktery ma tvar podle obrysu lopatky [2].

Na hiidel, u vystupu ze skiin¢, se piid¢lavaji odsttikovaci krouzky, které zamezi tiniku
vody kolem htidele. Do skiin¢ lze také namontovat brzdici trysku, ktera v piipadé potieby
ostfikuje kolo proti sméru jeho otaceni, ¢imz se fesi pribrzdéni nebo uplné zastaveni kola.
K pfibrzdéni prabéznych otacek kola lze také do skiiné do mist, kam dopadd paprsek,
namontovat zatizeni, které oto¢i paprsek do protisméru otaceni obézného kola [2].

1.4 Uziti

Peltonova turbina dokaze zpracovat relativné malé pritoky vody (od 0,01 do 3 m?s), avsak
potiebuje velké spady (od 15 do 1800 metrd). Proto nejvétsi uplatnéni nalezne na mensich
horskych tocich. Turbina ma plochou charakteristiku a dobrou ucinnost v Sirokém rozsahu
plnéni a mé spoustu dalSich vyhod. Je snadno a rychle regulovatelnd, ma dobrou otérovou
odolnost proti pisku, vyrazné okysli¢uje vodu a neni nachylna ke kavitaci [3].

K dal§im vyhodam patii jeji konstrukce, ktera je jednoduché na vypocet. Turbina mtze
pracovat i s pitnou vodou, protoze loziska nejsou p¥imo ve vod¢, a tak nehrozi jeji zne€isténi.
Hiidel neni nutné tésnit, sta¢i na néj umistit odstfikové krouzky. Turbinu lze jednoduse
kombinovat s vice turbinami nebo ¢erpadlem piipojenym na jeden generator. Diky tomu,
7e turbina neni umisténa ve vod¢, neklade zadny odpor, kdyz je nefinnd. U jinych turbin se
musi turbina oddé€lovat spojkou od generatoru. Pfidanim dalSich dyz se mlze snadno zvysit
hltnost turbiny [3].

K nevyhodam patii slozity tvar lopatek a také ¢ast ztracen¢ho spadu, ktery je vSak pfi
velkych spadech zanedbatelny. Dale turbiné vadi zvySeni spodni hladiny, ktera by ji brzdila.
Pfi mensich spadech ma turbina nizky pocet otacek, proto je nutné otacky pievadét na vyssi [3].

i YaNod
A < s
5 ‘\ X

Obrazek 1.9 elektrarna Cerné jezero [15]
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Priklady uziti
V Ceské republice se bohuzel Peltonova turbina moc neuplatni, kvili nedostatku vhodnych
podminek. Nejvykonngjsi Peltonovu turbinu u nas najdeme v malé vodni elektrarné Cerné
jezero viz obrazek 1.9, kde je instalovana s vykonem 1500 KW, jeji hltnost je 800 1/s pfi spadu
247,7 m a otakach 750 min™’. Tato turbina byla vyrobena Vv roce 1930 v zavodech Skody
Vv Plzni. Do ptvodni strojovny této elektrarny byl v roce 2005 nainstalovan novy turbogenerator
s Peltonovou turbinou o vykonu 370kW.
Dalsi instalovana Peltonova turbina u nas je V elektrarné Rudolfov u Liberce
viz obrazek 1.10 s vykonem 980 kW pii spadu 171 m, hltnosti 650 I/s a ota¢kach 500 min™,
Peltonovy turbiny jsou vyuzivany spise v hornatéjsich zemich, jako je naptiklad Norsko
&i Svycarsko.

-
t
\

Obrazek 1.10 elektrarna Rudolfov [16]
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2 Navrh dyzy a jeji paprsek
Tato kapitola popisuje, jak probihal navrh tvaru dyzy, jeji nasledné méfeni a jako posledni krok
Vv této kapitole bude uveden vypocet jejiho ztratového soucinitele.

2.1 Zadani ulohy

Na obrazku 2.1 je stara laboratorni iloha v hydraulické laboratofi. V této laboratorni tiloze se
meéiila sila paprsku na desku. Laboratorni uloha bude zrekonstruovéna a spolu s métenim sily
paprsku na rtizné tvary desek zde bude umisténa mald Peltonova turbina, na které studenti
hydromechaniky uvidi, jak je v praxi kineticka energie paprsku vyuzivana. Velikost celého
soustroji Peltonovy turbiny je omezena prostorem v laboratofi. Dal$i omezeni parametrd
turbiny je zpisob jejiho brzdéni. K brzdéni bude pouzit asynchronni motor. Aby mél motor
rozumnou velikost a mohl byt pouzit néktery z motord, které jsou jiz v laboratofi, jsou
maximalni hodnoty to¢ivého momentu 7,5 Nm a maximalni otacky 3000 ot/min.

Obrazek 2.1 Stara laboratorni vloha

2.2 Tvar dyzy

Pti navrhu se uvazovala pouze dyza bez jehly, kviili jednoduchosti. Dalsim pozadavkem byl
jednoduchy tvar dyzy, pro co nejjednodussi vyrobitelnost. To se ukazalo jako problém, protoze
paprsek nedrzel pohromadé a brzy se rozpadal. Cim vice by byl paprsek rozpadly, tim by se
zhorSovala nasledna ucinnost Peltonovy turbiny. Proto byla vyrobena clona a nékolik tvart
dyzy z riznych materiali a nasledné se postupné porovnaval rozpad paprsku. Jako prvni byla
zkou$ena obycejna clona viz obrazek 2.2 f), ktera se neosvédcila. Pokud by byla zvolena clona,
k vypoctu by byla pouzita norma [5]. Nasledné byly vyrobeny tti typy dyzy ze silonu. Pouze
s dirou Vviz obrazek 2.2 e), kuzel obrazek 2.2 d), oboustranny kuzel obrazek 2.2 c¢). Jako nejlepsi
se ukazal tvar s oboustrannym kuZelem, u kterého se paprsek rozpadal nejméné.
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Obrazek 2.2 Zkousené dyzy

Nasledné bylo srovnano a prodlouZeno ptivodni potrubi, diky tomu se ustéalilo proudéni
a paprsek se stal o to kompaktné&jsi.

Podle nejslibngjsiho tvaru ze silikonu byla vyrobena dyza z hliniku viz obrazek 2.2 a),
jeji pfesny tvar s rozméry je zobrazen na obrazku 2.3. Leps$i material umoznil vyrobit piesnéjsi
tvar s lep$im povrchem a ostrou hranou na piechodu kuzelt, diky které se paprsek dobie oddéli
od dyzy. Primér 11 mm byl zvolen ptedbéznymi odhady. Kvuli nepiesnosti vyroby je jeho
redlny rozmér o desetinu vétsi d; = 11,1 mm. Pfivodni potrubi k dyze ma primér
dy = 34 mm. Jak je vidét na obrazku 2.3, vn&jsi prumér kuzele je vEtsi nez primeér potrubi.
V tomto misté budou pravdépodobné vznikat turbulence a ztraty na dyze budou proto vyssi.

Smér proudéni vody —

!
511,1
mﬂ

B\
NN

12,78

L] -
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Obrazek 2.3 Pouzita dyza
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2.3 Méreni paprsku
Pro navrh korecku a ob&ézného kola bylo nutné znat velikost a vlastnosti paprsku. Proto je tato
kapitola vénovana jeho méfeni. Méfen byl pritok a velikost tlaku v pfivodnim potrubi.
Nasledné byl paprsek focen a jeho primér byl méfen pomoci piepoctl pixelit na milimetry.
Mg¢Fici trat’ na obrazku 2.4 byla sestavena tak, aby byla v ramci moznosti co nejdelsi
a proudici voda m¢la tak moznost se co nejvice ustalit. Déle byla snaha o to, aby vnitfek
ptivodniho potrubi byl co nejhladsi, s nejmensimi rozdily vnitinich primért jeho casti.
V mistech zmén priifezu potrubi by vznikalo vifeni, které by mélo negativni vliv na soudrznost

paprsku.

Obrazek 2.4 Meérici trat’

M¢teni praméru paprsku a sledovani jeho rozpadu probihalo pomoci foceni Viz
obrazek 2.5. Na prvni fotografii byl pofizen snimek zndmého rozméru ve stejné vzdalenosti
jako meéteny paprsek. Poté bylo zjisténo kolik pixelt je 1 cm. Nasledné bylo zméteno
z fotografie kolik pixelt je Siroky paprsek a diky piepoctu znamé vzdalenosti bylo umoznéno
vypocitat realny rozmér paprsku. Celkem byl paprsek zméten na 15ti fotografiich, kvili tomu
Zze paprsek neni uplné ustdleny a v case se méni. Zmétené hodnoty byly nasledné
zprumeérovany.

Pted focenim paprsku byly odeéteny hodnoty ze snimace tlaku a pritokoméru. Tlak byl
méfen jako diference mezi zmétenym tlakem a atmosférickym tlakem.

Prutok: Q = 19031/s
Tlak: po = 305000 Pa
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Obrazek 2.5 Fotka pro mereni paprsku

Z hodnot v tabulce 2.1 je patrné, Ze pramér tésné za dyzou je mensi nez pramér dyzy.
Toto je zpusobeno kontrakci, které bude vénovana nasledujici podkapitola. S rostouci
vzdalenosti je paprsek ¢im dal vice zvinény a nasledné dochazi k jeho rozpadu na jednotlivé

kapky.

Tento jev zplsobuje to, Ze paprsek je rozstiikovan do vzduchu, ktery mé rozdilnou
hustotou a hranice mezi vodou a vzduchem se proto stava nestabilni, tento jev oznac¢ujeme jako

Kelvin-Helmholtzovu nestabilitu [6].

Tabulka 2.1 Primeér paprsku v rizné vzdalenosti od dyzy

Cislo 0 mm 10 mm 20 mm 40 mm 60 mm 80 mm
fotografie [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 10,23 10,64 11,05 11,76 12,68 14,11

2 10,43 10,74 11,15 11,45 11,66 12,48

3 10,23 10,84 10,94 11,56 13,50 12,78

4 10,43 10,64 10,84 11,35 11,86 12,78

5 10,23 10,53 11,25 11,05 12,68 12,89

6 10,23 10,84 11,05 11,25 11,66 12,99

7 10,33 11,05 10,84 11,76 12,89 14,63

8 10,33 10,84 11,05 11,97 13,19 13,30

9 10,43 11,25 11,35 11,25 13,30 14,32
10 10,23 10,94 11,25 11,76 12,99 13,40
11 10,33 11,25 11,56 11,66 12,48 14,32
12 10,23 10,74 10,94 11,45 12,68 13,81
13 10,43 11,25 11,45 11,76 12,58 13,50
14 10,23 11,05 11,56 11,86 12,38 13,19
15 10,23 11,05 11,56 11,86 12,38 13,19
prumér 10,30 10,91 11,19 11,58 12,59 13,45

Kontrakce paprsku
Kontrakce vznika disledkem rtzného sméru proudnic v prufezu dyzy. Proudnice ve stiedu
paprsku maji smér kolmo na otvor, kdyzto proudnice priléhajici ke stén¢ dyzy maji smeér
soubé&zny se sténou dyzy. Proudnice zachovavaji plynuly tvar i za otvorem a nasledkem toho je
prumér paprsku mens$i nez prumér otvoru dyzy viz obrazek 2.6 (jedna se o kruhovy otvor,

proudnice jsou tedy osové symetrické) [7].
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Obrdazek 2.6 Proudnice v dyze-pouze ilustracni

Soucinitel kontrakce bude spocitdn pomoci rovnice kontinuity (2.1) mezi prufezem
otvoru dyzy o priméru d, a prifezem paprsku v misté kontrakce o priméru d; = 10,3 mm

viz tabulka 2.1, a je soucinitel kontrakce [7]:

ndi  mdj
4 kg

Q=¢

V rovnici (2.2) byly provedena uprava rovnice:

d

Cl:d_%

.Ck

Vypocet soucinitele kontrakce a (2.3):

€L =a-Cg
= di _103%_ 0,86105
TR T P
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2.4 Vypocet ztratového soucinitele dyzy
Vypocet bude proveden pomoci zakladnich prostiedkit hydromechaniky [8].

Pro vypocet rychlosti paprsku bude tfeba znat vSechny ztratové soucinitele potrubniho
systému od Cerpadla az po dyzu. K vypocétu ztratového soucinitele dyzy budou pouzity hodnoty
zmétené V predchozim méteni.

Ztratovy soucinitel bude vypocitan pomoci Bernoulliho rovnice mezi bodem 0
umisténym v piivodnim potrubi pied dyzou a bodem K umisténym Vv misté kontrakce paprsku
viz obrazek 2.7.

Smér proudéni vody —

Obrazek 2.7 Umisténi bodii pouzitych v Bernoulliove rovnici

Bernoulliho rovnice mezi body 0 a K je zapsana v rovnici (2.4)

Do . €4 Dr . Ck

L 2 gHy ==+ Xy gH, + Y, 2.4
p+2+go p+2+gk+z (2.4)

Hodnoty vysky Ho a Hk leZi ve stejné roving, proto jsou nulové. V bodé K je atmosféricky
tlak a diky tomu, Ze tlak v potrubi pfed dyzou po byl méfen diferencné s atmosférickym tlakem
je hodnota tlaku p, = 0. Hustota vody je uvazovana jako p = 1000 kg/m3. Délkové ztraty
mohou byt zanedbany, diky tomu, Ze vzdalenost mezi ¢idlem tlaku a dyzou je mald. Ztraty tedy
tvoii pouze mistni ztraty v dyze &;.

Diky tomu dostaneme z piedchoziho tvaru Bernoulliho rovnice (2.4) nasledujici tvar:

& ¢} c3 2.5
@ + 0 = —k + ‘fd .0 ( )
p 2 2 2
2
Pro piehlednost bylo z rovnice (2.5) vytknuto %":
Po Ci
242901 - == 2.6
2 S g =2 26)
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Hodnotu rychlosti paprsku v misté kontrakce zjistime zrovnice kontinuity (2.7),
po dosazeni vypoctu plochy vztah (2.8):

Q=co"So=Ck"Sk (2.7)
m-d3 m-d?
Q=co——=de—7— (2.8)
Ze vztahu vyjadiime c:
ds
= Cn - — 2.9
Ck Co d,% ( )

Vztah (2.9.) dosadime do vztahu (2.6):

2 4
Po C d; 1
Znovu vytkneme Cz—g:
ct (d;
% - %(d?“ téa 1) (1)
k

Pied kone¢nym vypoftem musi byt jesté vypoctena hodnota rychlosti paprsku
Vv ptivodnim potrubi. Opét pouzijeme rovnici kontinuity (2.12):

_ mdj

(2.12)

Z rovnice (2.9) byla vyjadiena hodnota rychlosti v pfivodnim potrubi ¢, a nasledné
vypoctena:

_4Q _4-0001903 __  m )19

T TazT w0032 U0 (2.13)
Z rovnice (2.9) byla vypocitana rychlost paprsku c; v misté kontrakce, kde pramér

vychazi z méteni viz tabulka 2.1:

4_2

)

= 2096 ——
“k 0,01032

m
= 22,839 - (2.14)
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Koeficient ztraty na dyze &, vztaZzen na rychlost v potrubi ¢, (Viz rovnice 2.6) byl ur¢en
z experimentalniho méteni priméru paprsku d; vV misté kontrakce viz tabulka 2.1 a nésledné
vypocitan:

_2-pg dg+ _2-305000 0,034
© pce?  df T 1000-2,0962 0,0103%

& +1=2112 (2.15)

Duivod, proc€ je hodnota ztratového soucinitele tak vysoka, mtize byt strmost kuzele a také
to, ze kuzel dyzy pfesné nenavazuje na vnitini stranu potrubi, vnéjs$i prumér kuzele byl zhruba
0 2,6 mm v¢étsi proti vnitinimu priiméru potrubi.

Nyni mize byt spocitana ztratova energie v dyze (2.16):

c? 2,096 ]

Y,q = §d7° =21,12" = 46,392 7 (2.16)

2.5 Vypocet ulinnosti dyzy
V prvni fadé bude tieba zjistit velikost ¢istého spadu pied dyzou, spocitame ho pomoci
zméteného tlaku p, a rychlosti ¢, vypocitané v rovnici (2.13):

_po . & 305000 2,096

H = = =
pg " 29~ 1000-981 " 2-981

=31,32m (2.17)

Utinnost dyzy bude spocitana pomoci rovnice (2.18) [2], kde ¢ je uginnost dyzy:
Ck = ¢/ 29H (2.18)

Vyjadieni a vypocet G¢innosti ¢ z piedchozi rovnice:

o 22,839
Y7 J2gH 29813132

=0,9213 (2.19)
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3 Potrubni systém a Cerpadlo

Pfi navrhu vodni turbiny na konkrétni vodni dilo je vzdy znam spad a maximalni prutok. Z toho
divodu, Ze tato mala Peltonova turbina byla navrhovana do laboratofi, bude jeji okruh pohanén
Cerpadlem. Kvuli tomu bylo potieba vypocitat charakteristiku potrubi a nalézt pracovni bod
Cerpadla. Tento pracovni bod musi byt zaroven takovy, aby nasledné parametry turbiny
odpovidaly jejim omezenim, které byly omezeny zptisobem brzdéni a rozméry urc¢eného mista
v laboratofi.

Omezeni:

e Maximalni to¢ivy moment 7,5 Nm
e Maximalni otacky 3000 ot/min
e Primérem obéZného kola 150 mm az 230 mm

3.1 Vypocdet ztratové energie v potrubi

Velikost ztratové energie bude potiebna na nasledny vypocet charakteristiky potrubi a nalezeni
pracovniho bodu ¢erpadla. Ztratovou energii bylo mozné obecné ziskat z Darcyho-
Weisbachova vztahu [8]:

2

Y, = 5”7 (3.1)

Jak je patrné ze vzorce, ztratova energie zavisi na ztratovém koeficientu & a rychlosti
proudici kapaliny v, tedy kinetické energii. Ztrdty mizeme rozdé€lit na délkové a mistni, kde
délkové ztraty vznikaji ttenim v potrubi a mistni, které zptisobuje hlavné vifeni v armaturach
a tvarovych castech potrubi.

Délkové ztraty
Velikost téchto ztrat zavisi na drsnosti potrubi a rezimu proudéni. Rezim proudéni 1ze odecist
z diagramii, které byly sestaveny pomoci experimenttl, V tomto piipadé byl pouzit Kriterijni
diagram viz obrazek 3.1. Na jeho zakladé vypocteme koeficient délkovych ztrat A.

Ke zjisténi, v jakém rezimu se proudéni nachazi, bude potfeba znat hodnotu Reynoldsova
Cisla. Vypocet je uveden v rovnici (3.2) [8] a po dosazeni priatoku za rychlost pomoci rovnice
kontinuity (3.3), v je rychlost kapaliny, dj, je hydraulicky pramér, v tomto piipadé, kdy je
omocené celé potrubi je stejny jako primér potrubi, ktery je D, = 25 mm a Dy, = 34 mm.
v je kinematicka viskozita pro vodu v = 107 m?/s.

Re = 21 (3.2)
v
4Q 4-1,903-1073
Rer =D v =7 0025 106 20918 > Rir
4Q 4-1,903-1073 (3.3)
Re2 = p S =7 0043 106~ 20348 > Rir

Ze vztahu (3.3) je vidét, ze hodnota R,, je vétsi nez hodnota kriticka, ktera je pro kruhovy
prufez Ry, = 2320, proto vime, Ze se jednd o turbulentni proudéni.
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V nasledujicim vztahu (3.4) [8] je vypocitana relativni drsnost potrubi k,. Hodnota
drsnosti vnitini strany potrubi, je pro plastové trubky k = 0,01 mm.

k 001-1072
hp ==

- —4-107* 3.4
D, 0,025 410 (3.4)

Poté, co byly zjistény hodnoty Re a k, bylo mozno vycist z kriterijniho diagramu
viz obrazek 3.1, ze se jedna o 1. rezim proudéni.

107 <
& X . T
B
a 3 o\l —
3| 103 N DNl L]
A Y
N N\ i
| N |
1 0.4, 1. regime L 2. regime| ‘,\\ 3. regime
N 1
\\ \“
10 5 N l Ir \
T
\ N
‘i\ \\
106 Re
10° 10* 103 10° 107 108 10°

Obrazek 3.1 Kriterijni diagram [8]

Prvni rezim proudéni je pouze funkci Reynoldsova Eisla a spoéten byl v rovnici (3.5)

[8].
A= f(Re) = (1,8 -logRe —15)~?2
A, = (1,8 -10g (96918) —15)2 = 0,027553 (3.5)
A, = (1,8 -log (56348) —15)72 = 0,024049
Vzorec (3.6) je findlni vypocet délkovych ztrat.

I, v? l, v2
Yyo=A——7F+1—— 3.6

Délka potrubi byla zmétena v modelu navrhované laboratorni ulohy. Délka potrubi
0 pruméru Dy, je I, = 1,117 m, druha ¢ast o praméru Dy, je [, = 0,626 m.
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Mistni ztraty

Tyto ztraty vznikaji v mistech lokalnich zmén potrubi (armatury, zmény prutezu, kolena,
rozdéleni potrubi na vice ¢asti). Hodnoty mistnich souéiniteli ztrat jsou zjiStovany
experimentalné. Hodnoty soucinitell jsou z diagramu nahradnich délek v ptiloze A.

Koleno 3X Em1 = 0,55

Kulovy kohout 1x Emz = 0,01 (pfi plném otevieni)

Ktiz 1x &ms = 2,2 (pii pratoku pouze smérem k turbing)
Difuzor 1X ¢ma = 0,24

Vysledné mistni ztraty budu spocitany ze vztahu (3.7) [8]. Kde Z¢,, je soucet vSech
mistnich ztrat.

Vom = (E6n) 2 (3.7)

Celkové ztraty potrubi
Celkové ztraty jsou souctem délkovych a mistnich ztrat (3.8) [8].

Yz = Yzl + Yzm (38)
Po dosazeni vznikne tvar (3.9).
L vi l, v3
Yz=</11D_m+3'$zm1+fmz+fm3+fm4>'71+/12D_m72 (3.9)

Z rovnice kontinuity dosadime za rychlost (3.10). ProtoZe v navrhu bude pocitano s vice
variantami prutoku vysledek vypoctu bude uveden v tabulce 3.2.

L 8Q*
Y, = (/11D—hl+3'fm1 + &mz + $ms +5m4) 2D *
h1
l, 8Q?

Ny i
2 th 7_[2th4-

(3.10)

1,117
Y, = (0,027553 ———+3-0,55+0,01+ 2,2+ 0,24>

0,025
80 +0,024049 0626 80
20,0254 0,034 20,034*
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3.2 Charakteristika potrubi

Charakteristika potrubi udava, kolik mérné energie Y, je potieba pro dopravu kapaliny
urcitého priatoku potrubnim systémem s urcitymi vystupnimi parametry (v tomto piipadé to je
kineticka rychlost paprsku). Tato energie byla vypocitana z energetické rovnice [8]:

Z%h+—+th I%A+—+gHA+Y

2 2 2ha

d (3.11)

V rovnici (3.11) bod H je volna hladina nadrze a bod A je t€sné za dyzou, prumér paprsku
je uvazovan stejny, jako primér dyzy. Tlak na hladiné je stejny, jako v okoli paprsku
Pn = P4 tyto Cleny se z rovnice navzajem odectou. Rychlost hladiny c¢; = 0 a vyska hladiny
Hp = 0. Na druhé stran¢ rovnice ¢4 bude vypocitano z pratoku dyzou, vyska paprsku od
hladiny je Hy = 0,7 m. Y, je mérnd energie dodana kapalin¢ cerpadlem, z toho plyne tvar
rovnice (3.12):

c2
Ca
V=24 gH, +Y,,, (312)
Y, . j€ ztratovd mérna energie mezi body H a A, proto musi byt ke ztrat¢ v potrubi
pfi¢tena i ztratova energie na dyze, jeji hodnota muze byt jina, nez je ve vypoctu (2.16),
z diivodu jiné hodnoty pratoku.
YZh,A = YZ + de (313)

Po dosazeni za rychlost z rovnice kontinuity (3.13):

QZ
Yp 2d +gHA+YZhA
A
(3.14)
802
Y, = 720,0342 +0,7-g+Y;,,

3.3 Charakteristika ¢erpadla a uréeni Yp v zavislosti na Q

Pro laboratorni Glohu bylo vybrano ponorné ¢erpadlo E-TECH VN 9/4, jehoz parametry jsou
vytlatna vyska 15-47 m a prutok 1,38-3,88 I/s [10]. V katalogu byla nalezena jeho
charakteristika [10] viz graf na obrazku 3.2.

Velikost mérné energie Cerpadla musi byt identickd s energii potiebnou k dopraveé
potrubim tj. Yz = Y,,. Pokud je Cerpadlem dodavana vySsi energie, kapalina bude urychlovana
az do bodu rovnovahy. Naopak pokud bude energie dodavana ¢erpadlem nizsi, kapalina bude
Vv potrubi zpomalovat az do bodu rovnovahy [9]. Pracovni bod ¢erpadla se naléza na pruseciku
charakteristiky ¢erpadla a charakteristiky potrubi viz graf na obrazku 3.2. Bez regulace by byla
vytla¢na vyska Cerpadla 38,3 m pfi pratoku cca 2,18 I/s.
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Obrazek 3.2 Nalezeni pracovniho bodu

Qlflfsl

—a— Char. Cerpadla

—a— Char. potrubi

Kiivka charakteristiky potrubi viz graf na obrazku 3.2 byla vynesena po vypocteni
dopravni vysky Hy =Y,/g, kterd byla zjiSténa z hodnot mémé energie Y, potiebné na
dopraveni kapaliny pii priutoku Q. Vypocétené hodnoty jsou uvedeny V tabulce 3.1.

Tabulka 3.1 Mérna energie, potiebné dopravni vysky

Q [1/s] Yp /kel Hg [m]
1,11 102,607 10,459
1,25 128,017 13,050
1,39 156,435 15,947
1,53 187,845 19,148
1,67 222,245 22,655
1,81 259,637 26,467
1,94 300,021 30,583
2,08 343,396 35,005
2,22 389,762 39,731
2,36 439,119 44,762
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4  Navrh Peltonovy turbiny
V této kapitole budou vypocteny parametry obézného kola, pocet lopatek a jejich rozmér podle

2.

4.1 Rozteény praimér a otacky
Zde bude zjistén nejvhodnéjsi rozte¢ny pramér obézného kola D a jeho otacky n. Pti vypoctu
téchto veli¢in bude vychazeno z grafu charakteristiky Peltonovy turbiny viz obrazek 3.3. Graf
ukazuje pole, ve kterém je ucinnost Peltonovy turbiny nejvyssi, jsou vV ném zobrazeny
jednotkové otacky V zavislosti na jednotkovém pratoku. Z grafu budou odecteny jejich
optimalni hodnoty a nasledné pomoci vzorcu (4.1) a (4.3) vypocten roztecny pramér a otacky.
¥
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Obrazek 4.1 Charakteristika
Peltonovy turbiny [2]

Vzorec pro jednotkovy pritok, z grafu viz obrazek 4.1 zvolena hodnota Q,,p = 14 1/s
u vyssich hodnot jednotkového pritoku by obézné kolo bylo zbyte¢né malé.

_Q
D2\H

Vyjadieni rozte¢ného praméru z rovnice (4.1):

/ Q
= |——— 2
b QiipVH “2

Vzorec pro jednotkové otacky, z grafu viz obrazek 4.1 hodnota pro nejlepsi i€innost je
77.11 = 4’0.

Qiip = (4.1)

niyp =

» 3
N (4.3)
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Vyjadieni otacek z rovnice (4.3):

p =/ (44)
D
Vzorec pro jednotkovy pritok dyzou:
Q
= 4.5
Qlld d%\/ﬁ ( )

Nakonec byl vypocitan vykon P (4.6) a to¢ivy moment M, (4.7) pro porovnani, zda
jeho velikost nepiesahla zadanou maximalni hodnotu 7,5 Nm:

P = QHpg (4.6)
P

Diky tomu ze, Cerpadlo Ize regulovat pomoci zmény otacek, mize se pracovni bod
posouvat po kiivce charakteristiky potrubi smérem dolii viz obrazek 4.2.

1.0 4 ——

] \ charakteristika potrubnino

systemu pfi piném zatiZeni

ey fe
H f:}_S j——ks\ \ \

5
'poZadované dopravni viSka*
= T T '
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
—>
Q

Qmax

Obrazek 4.2 Regulace cerpadla otackami upraveno z [17]

Dalsi veli¢inou, kterou potfebujeme znat k vypoctu parametrii obéZzného kola je Cisty spad
H pied dyzou, dyza uz je soucasti Peltonovy turbiny. Ten vypocitame jako rozdil dopravni
vysky Cerpadla H; odectené z grafu na obrazku 3.2 a velikosti ztracené¢ho spadu v potrubi H,
vypoéitaného ze ztratové energie potrubi Y, (3.10), kde H, = Y,/g. Cisty spad H je pak
H=H; —H,.

Pro nalezeni co nejlepSich parametri obézného kola byla vytvotfena tabulka S riznymi
pracovnimi body ¢erpadla viz tabulka 4.1.
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Tabulka 4.1 Vypocet parametrii obézného kola pri riiznych priitocich

Q Y, H, Hy H D n Q114 P Mk
[[/s] [J/kg] [m] [m] [m] [m] [ot/min] [{/s] (W] [Nm]
2,18 53,65 5,47 38,3 32,83 0,1649 1390,30 3,088 702,12 4,82
2,1 49,79 5,08 35,5 30,42 0,1649 1337,94 3,090 626,78 4,47

20 45,16 4,60 32,2 27,60 0,1649 1274,24 3,090 541,45 4,06
19 40,75 4,15 29,2 25,05 0,1647 1215,61 3,081 466,82 3,67
1,8 36,58 3,73 26,3 22,57 0,1645 1155,20 3,075 398,57 3,29
1,7 32,63 3,33 23,5 20,17 0,1644 1092,69 3,072 336,44 2,94
1,6 28,90 2,95 21 18,05 0,1640 1036,32 3,056 283,37 2,61
15 25,40 2,59 18,5 15,91 0,1639 973,52 3,052 234,13 2,30
14 22,13 2,26 16,2 13,94 0,1636 912,77 3,043 191,51 2,00
1,3 19,08 1,94 14 12,06 0,1635 849,24 3,039 153,74 1,73
1,2 16,26 1,66 12 10,34 0,1633 787,98 3,028 121,76 1,48

Rozmér rozte¢ného priméru obézného kola vysel pti vSech pritocich témér stejny,
otacky jsou ve vSech pfipadech mensi nezZ maximalni povolené otacky 3000 ot/min, stejné tak
to¢ivy moment neptfesdhl maximalni hodnotu 7,5 Nm. Ztoho divodu mohl byt zvolen
jakykoliv z vyse spocitanych pratoki.

U pritoku 1,9 /s vychazi piiblizné stiedni hodnoty dovolenych hodnot, proto byl
zvolen. Parametry obézného kola tedy jsou:

Roztecny prumér: D =164,7mm
Otacky: n = 1215,61 ot/min
Vykon: P = 466,82 W
Toc¢ivy moment: M, = 3,67 Nm

4.2 Vysledna sila pusobici na stojici korecek
Tato sila bude vétsi nez sila plisobici na rotujici korecek, protoze pokud se korecek pohybuje,
vysledna rychlost paprsku dopadajiciho na korecek je rozdil mezi rychlosti paprsku
a obvodovou rychlosti korecku. Proto je nutné zkontrolovat, zda vysledny moment nepiekona
maximalni to¢ivy moment motoru, ktery bude turbinu brzdit, tedy 7,5 Nm.

Sila na koreéek F, se po€ita z véty o zméné hybnosti [7]. Kde ¢, je rychlost paprsku
a ¢, je vystupni rychlost z lopatky:

E = PQ(EJ _C—v)) (4.8)

Vypocet vystupni rychlosti ve sméru x, tedy ve sméru paprsku. S, je uhel mezi vystupni
rychlosti a smérem paprsku viz obrazek 4.3. Hodnota (-1) je ve vzorci, protoze rychlost ¢, ma
opacny smér nez rychlost paprsku c.

Cpx = C cos(By) (—1) = 22,83 - cos(6°) (—1) = —22,705 ? (4.9)

Vypocet sily:

F, =1000-1,9-1073- (22,839 + 22,705) = 86,67 N (4.10)
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Vypocet to¢ivého momentu:

D 164,7
2

My = F; = ——86,67 = 7,14 Nm (4.11)

Vysledny moment nepiesahl dovolenou hodnotu.

Obrazek 4.3 Rozliti paprsku po lopatce [2]

4.3 Pocet lopatek
Pocet lopatek bude zvolen podle tabulky 4.2, kterd udava doporucené pocty lopatek v zavislosti
na poméru primért dyzy a roztecného primeéru obézného kola.

d, 11,1 1

— = = (4.12)
D 164,7 14,97
Z tabulky 4.2 vypliva, ze doporuceny lopatek z je 22-27.
Byla zvolena hodnota: z = 22
Tabulka 4.2 Pocet lopatek [2]
Pro dy/D = 16 1/8 1/10 1/15 1/20 1/25
Potet lopatek z = | 17a221 18 a2 22 19 az 24 222727 24 az 30 26 aZ 33
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4.4 Rozmér lopatek
Navrhnout dobry tvar vyplachované strany korecku, tak aby paprsek dobie piedaval svou
energii a spravné se v korecku rozlil, by bylo obtiZzné a ptesahovalo by to rozsah této bakalaiské
prace.

Proto byl pro navrh korecku pouzit jiz hotovy a odzkouseny korecek. Tento korecek bude
upraven na rozmeéry, které¢ budou uréeny Vv zavislosti na rozmérech paprsku dj, [2]:

Délka lopatky: C =2,5 az 2,8 priméru paprsku tedy 25,75 az 28,84 mm
Sitka lopatky: A = 2,8 az 4,0 priméru paprsku tedy 28,84 az 41,2 mm

Korecek byl zmenSen na rozméry:

Délka: C=26,8mm
Sitka: A =29,5mm

4.5 Skenovani, modelovani korecku, sestava

Korecek ke skenovani zaptjcily Strojirny Brno. Samotné skenovani probé&hlo ve spolupréci
s tistavem konstruovani. Byly skenovany dva korecky, pro vysledny model bude pouzit kore¢ek
vlevo na obrdzku 4.4. Na tomto obrazku jsou vidét nalepené body, které software pouziva pro
sestaveni jednotlivych skent.

Obrazek 4.4 Skenované korecky
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Na dalSich obrazcich je vidét pribéh skenovani, pouzit bude druhy korecek, ale postup
skenovani byl totozny.

Na korecek byla sprejem nanesena kiidova barva obrazek 4.5, ktera zajisti matny
povrch, jez se nebude lesknout a vysledny sken bude mit lepsi kvalitu.

Obrazek 4.5 Priprava na skenovani

Na obrazku 4.6 je prubéh skenovani. Korec¢ek musi byt skenovan z vice stran, vzdy musi
byt vidét alespon tii body z pfedchoziho pohledu, aby mohl software pohledy slozit dohromady.

Obrazek 4.6 Skenovani zadni casti korecku
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Skenovani pfedni strany korecku obrazek 4.7.

Obrazek 4.7 Skenovani predni casti korecku

Po skenovani zbyly v mistech nalepenych bodu diry viz obrazek 4.8, ty byly zaceleny
v softwaru GOM Inspect.

Obrazek 4.8 Vysledny sken
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Vysledna mesh sit’ je velmi jemna obrazek 4.9.

Obrazek 4.9 Po zalepeni der

Vysledny model korecku je na obrazku 4.10. Jemnou sit’ bylo bohuZel nutné pfevést na

hrubsi, z divodu malého vykonu mého pocitace. Na korecku byly vyhlazeny nerovnosti a diky
hrubsi siti budu mit moznost korecek dale upravovat pro pouziti do sestavy.

B

T,

U
4%

ST bATL
s,

Obrazek 4.10 Vysledny model
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V obrazku 4.11 jsou zakdtované vypocitané rozmery korecku.

Obrazek 4.11 Rozmery korecku
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Na obrazku 4.12 je sestava obézného kola.

Obrazek 4.12 Obézné kolo Peltonovy turbiny
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Obrazek 4.13 zobrazuje celkovou sestavu Peltonovy turbiny. Obrazek 1.14 pak jeji fez.

Obrazek 4.13 Vysledna sestava
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Obradzek 4.14 Rez sestavou
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ZAVER

V prvni kapitole se ¢tenat mohl dozvédét, pro¢ Allan Pelton viibec zacal turbinu vyvijet. Dalsi
¢ast této kapitoly pojednava o principu fungovani Peltonovy turbiny a o jejich hlavnich ¢astech.
Konec kapitoly je vénovan vyhodam, nevyhodam Peltonovy turbiny a uvedeni piikladi
elektraren s Peltonovou turbinou v Ceské republice.

Druha cast je zaméfena na dyzu a paprsek. Dyza byla kvili jednoduchosti konstrukce
uvazovana bez jehly, kterd poméha ustalit paprsek. Navic byl hledan jednoduchy tvar, takovy,
aby jej bylo mozno vytvofit na obycejném soustruhu piimo v laboratofi. Proto bylo hledani
vhodného tvaru obtizné. Kvili tomu, ze se nejednalo o normované tvary, bylo nutné kazdy tvar
dyzy experimentalné vyzkouset, zda se jeji paprsek pfili§ nerozpada. Po nalezeni vhodného
tvaru bylo provedeno méfeni pruméru paprsku, prutoku a tlaku pied dyzou. Z fotografie byly
zméfeny praméry v ruzné vzdalenosti od dyzy. Hlavni méteny primeér byl pramér kontrakce,
ktery byl pouzit pro vypocty, dalsi priméry byly métfeny spise pro zjisténi, jak moc se paprsek
rozSifuje. Z méfenych hodnot byl vypocitan ztratovy soucinitel dyzy. Jeho hodnota vysla
vysokd, coZ mohlo byt zpisobeno velkym thlem kuzelu dyzy a také nepfesnosti vyroby dyzy,
mezi potrubim a dyzou vznikl schod ktery mohl generovat velké mnozstvi turbulenci.

V dalsi casti prace bylo nutné vypocitat ztraty v ptivodnim potrubi k dyze, aby bylo
mozné najit pracovni bod Cerpadla a interval vytlacné vysky v zévislosti na pratoku, ve kterém
se diky regulaci ¢erpadla otackami bylo mozno pohybovat.

Posledni kapitola se vénovala vypoctu parametri obézného kola a kore¢ku v zavislosti na
riiznych pritocich. Vysledky byly porovnany v tabulce. Zadna zhodnot nepiekrodila
maximalni hodnotu ze zadéani, proto bylo mozno vybrat jakykoliv z prutokd. Byla vybrana
pfiblizna stfedni hodnota dovoleného momentu. Protoze velikost sily na stojici lopatku je témét
dvojnasobna, bylo nutné zkontrolovat, zda to¢ivy moment nepiesahne dovolenou hodnotu, coz
se nestalo. Avsak vysledny moment stojici lopatky téméf dosahuje velikosti maximalniho
dovoleného momentu, proto by prutok nemél hranici 1,9 I/s pfesahnout. Pocet lopatek byl uréen
podle doporucenych hodnot z tabulky podle poméru priméru rozte¢né kruznice a nejmensimu
praméru paprsku. Rozméry lopatky byly uréeny podle nejmensiho priméru paprsku. Samotny
korecek byl naskenovan a nasledné pfeveden do modelu a upraven na poZadované rozmery.
Bohuzel jemna sit’ ze skenovani musela byt pfevedena na hrubsi, kviili nedostate¢nému vykonu
mého pocitace.

Cilem této prace bylo navrzeni korecku, dyzy a vypocet jejich ztratovych souciniteld.
Tento cil byl splnén, avSak n¢které navrhy byly zjednoduseny. Proto by bylo moZno v této praci
pokracovat. Napiiklad ndvrh koreCku a poctu lopatek by mohl byt upfesnén. Dale by byla
moznost se zabyvat pevnostnimi vypocty rotujiciho kotouce, hiidele, pera i navrhem lozisek.
Popfiipad¢ by mohla byt ptidana jehla ¢i deflektor nebo deviator. Studenti by pak vidéli model
Peltonovy turbiny se vSemi funkcemi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velidina Jednotka
Co Rychlost v bodé 0 m/s
1 Rychlost v misté otvoru dyzy m/s
Ca Rychlost v bodé A m/s
Ch Rychlost v bodé H m/s
Ck Rychlost v misté kontrakce paprsku m/s
Cy Vystupni rychlost vody z korecku m/s
Cox Rozklad rychlosti c,, do sméru x m/s
dy Primér piivodniho potrubi m
dq Primér dyzy m
dy Primér potrubi v misté A m
dy Primér paprsku v misté kontrakce m
D Roztecny prumér obézného kola m

Dy Vnitini primér potrubi m
Dy, Vnitini primér potrubi m
E, Sila ptisobici na nepohybujici korecek N
g Gravitacni zrychleni m/s?
H Cisty spad m
H, Vyska v bodé 0 m
Hp Dopravni vyska €erpadla m
H, Vyska v bodé A m
Hp Vyska v bodé H m
Hy, Vyska v bodé K m
H, Ztratova vyska m
k Drsnost potrubi m
k., Relativni drsnost potrubi m
I, 1, Délka potrubi jednotlivych praiméri m
M, Tocivy moment Nm
n Otacky ot/min
N Jednotkové otacky ot/min
Do Me¢fteny tlak za dyzou Pa
Pa Tlak v bodé A Pa
Ph Tlak v bodé H Pa
Pk Tlak v bodé K Pa
P Vykon w
Q Prttok l/s
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Q114 Jednotkovy pritok vztazeny k dyze l/s
011 Jednotkovy pratok vztazeny k rozteCnému primeéru /s

obézného kola
R, Reynoldsovo ¢islo -
Ry, Kriticka hodnota Reynoldsova ¢isla —
So Priifez pfivodnim potrubim m?
Sk Prifez paprsku v misté kontrakce m?
V1, Vs Rychlost kapaliny v jednotlivych prufezech m/s
Yz x Mérn4 ztratova energie mezi body 0 a K Ji
Ye M¢rna energie Cerpadla Ji
Y, M¢rna ztratova energie potiebna pro dopravu potrubim Ji
Y, M¢rna ztratova energie v dyze Ji
Yana Me¢rna ztratova energie mezi body H a A Ji
Y Délkova ztratova mérnd energie Ji
Yom Mistni ztratova mérné energie Ji
Y, Celkova ztratova mérna energie Ji
z Pocet lopatek -
a Soucinitel kontrakce —
A Délkovy ztratovy soucinitel -
v Kinematicka viskozita vody m?/s
¢q Mistni ztraty v dyze -
Emioa Jednotlivé mistni ztraty
p Hustota vody kg/m3
@ Utinnost dyzy -
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Ptiloha A — diagram nahradnich délek armatur

Tab. 4. Néhradni délky armatur
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