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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyuZzitim potencidlu vodnich tokd. Ddle se vénuje
virové turbing, kterd je idedlnim feSenim vodnich toktu s malym spadem. Hlavnim tdkolem
byl optimalni hydraulicky navrh virovych turbin na MVE Chocerady.

Soucasti diplomové prace je ndvrh soustroji, feSeni vtoku a vtokovych vira, déle
zavzduSnovaci ventil a problematika savky. Priace obsahuje ndvrh femenového prevodu,

ale i pevnostni vypocet hiidele a loZisek.

KLICOVA SLOVA

Virova turbina, hiidel, loZiska, femenovy prevod.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with hydraulic potential energy of water flows. It also deals
with Swirlturbine which is used for water flows with low fall. The optimal design of
Swirlturbine at hydraulic structure Chocerady was the main part of this diploma thesis.

Part of the diploma thesis is proposal of power plant, solution inlet and inlet swirls,
next vent valve and the issue of the draft tube. The thesis includes the proposal of belt gear

and strenght analysis of shaft and bearings.
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Swirl turbine, shaft, bearing, belt gear.
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1 Uvop

Potencidl vodnich tokd je nejen v Ceské republice, ale i ve svété neustile vyuZivanym
cennym ptirodnim bohatstvim. Je snahou tento potenciél co nejlépe vyuZzivat. Vodni dila,
ktera nemaji za kol pouze vyrobu elektrické energie, slouzi mimo jiné jako rezervodry pro
pitnou vodu, pfipadné maji funkci ochrannou. Jsou navrhovédna tak, aby potencidl co
nejefektivnéji vyuzila. V reSer$ni Casti prace je prehled vyuZiti potencidlu vodnich toki a
rozdéleni vodnich dél. Kapitolu také tvoifi popis hydraulickych podobnosti, kterych se
vyuZziva pti ndvrzich vodnich elektraren.

Ukolem této diplomové price bylo navrhnout optimélni variantu pouZiti virovych
turbin na vodnim dile Chocerady na fece Sdzaveé. Obec Chocerady, kde se projektované
vodni dilo nachézi, lezi 30 km od Prahy. Obci Chocerady protékd feka Sézava, na které je
umisténa vodni elektrarna - Vavrav mlyn. Vavrav mlyn mé soukromého vlastnika, ktery se
rozhodl pro lepsi vyuziti vodniho toku protékajictho Vavrovym mlynem. Ve Vavrove
mlyné jiz vice nez 100 let vyrdbi elektfinu stard Francisova turbina, kterd nedokaze
zpracovat veSkery potencidl, jaky vodni tok nabizi. Vodni elektrarna Chocerady je
charakteristickd nizkym spadem, avSak dostate¢nym pratokem vody.

Prace obsahuje také rozbor stdvajiciho vodniho dila, dvahu nad optimdlnim feSenim a
vypocet n€kolika variant, které by pro MVE Chocerady byly nejvyhodnéjsi. Pozadavkem
investora bylo projekéné navrhnout umisténi jedné nebo vice virovych turbin.

Virova turbina, pro kterou je hydraulicky ndvrh proveden, byla vyvinuta odborniky na
odboru Fluidniho inZenyrstvi, Fakulty Strojniho inZenyrstvi Vysokého Uceni Technického
v Brné. Uvodni myslenku vymyslel prof. Ing. Pochyly, CSc. v roce 2000. Matematicky
princip virové turbiny je zaloZen na Eulerové turbinové rovnici (4.1). Princip virové
turbiny spocivd v tom, Ze kapalina vstupujici do obé&ézného kola virové turbiny je bez
rotace. Virova turbina je vhodnd pro spaddy od 1 m — 5 m. Specifické otdcky turbiny jsou
mezi 950 - 1150min’’. Pii modelovych méfenich byla namétena dc¢innost okolo 85%, coz
je oproti Kaplanové turbing, u které bylo na stejnych parametrech naméfeno 70%, vyborny
vysledek.

Hydraulicky ndvrh obsahuje vypocet ne€kolika variant, ze kterych si investor vybiral.
Kvuli stavajici strojovné, kterd byla velmi limitujicim faktorem, byla vybrana investorem
varianta, kterd byla dédle podrobnéji rozpracovdna. Vybrany ndvrh je kompromisem mezi
moZznostmi strojovny a financni ndrocnosti na rekonstrukci a stavbu malé vodni elektrarny.

Prace obsahuje problematiku savky, kterd je dulezitou soucdsti soustroji. Pfi
projekénim navrhu turbin je nutné feSit problematiku vtokovych virt. I této kapitole je
vénovdna C4st priace. Projekt malé vodni elektrarny Chocerady obsahuje i1 feSeni
odstavného zatizeni, bez kterého by nebylo mozné soustroji odstavit pfi havérii.

Pozadavkem investora nebyl pouze hydraulicky ndvrh, ale bylo zapotfebi navrhnout i
femenovy prevod, ktery bude spojovat turbinovou hfidel s hiideli generatoru. Generdtor
byl poptan investorem, tudiZ femen byl navrZen s ohledem na konstrukci turbiny do
stdvajici strojovny. Jedna z kapitol diplomové price se zabyvd pevnostnimi vypocty
navrhovaného soustroji.
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2 POTENCIAL VODNICH TOKU

Vodni toky jsou vyuZivany jako zdroj k ziskdvani elektrické energie. Hydro potenciél
vodnich tokl je cennym bohatstvim kazdého statu. Na celkové produkci elektrické energie
se vodni elektrarny vSeobecné podileji jednotkami procent, stdle prevazuje vyroba
elektrické energie v tepelnych nebo jadernych elektrarnéch.

Vyroba elektrické energie z hydroenergetickych zdroji ma mnoho vyhod oproti
vyrobé elektrické z jinych zdroji. Mezi podstatné vyhody lze zaradit nevycCerpatelnost
zdroje. Zdroj je nezéavisly na okoli, provoz dila nezneciStuje okolni prostfedi. Vodni dila
nedevastuji rdz ptirody. Jsou bezodpadova. Provoz vodnich elektrdaren je pomérné levny,
provozem turbin se nezneciStuji spodni vody. Vodni elektrarny se velmi Casto vyuZivaji
jako ,,Spickové*, kdy dokdzi pfi ndhlém nedostatku elektrické energie nebo vypadku zdroje
elektrické energie vyrabét za velmi kratkou dobu potfebnou elektrickou energii, dodavat ji
do sité a tim zabranit kolapsu energetické soustavy.

Kazdy stat k vyuziti hydroenergetického potencidlu pfistupuje razné. Nejvice se
hydroenergeticky potencidl vyuzivd ve vyspéelych zemich, kde se ho snaZi cCerpat
mezi 65 az 95%. Tato vysokd procenta zahrnuji predevSim projekci a vystavbu novych
vodnich elektrdren. V CR se hydropotencidl vyuZivd okolo 35%. V CR nejsou idedlni
podminky pro vybudovéni velkych vodnich dé€l. Pozadavky na velkd vodni dila jsou veétsi
spady, nebo dostate¢né mnozstvi protékajici vody. Proto celkovd vyroba elektrické energie
vodnimi elektrarnami €inila v roce 2012 pouze 4% z celkové produkce elektrické energie.
Je snahou alespon energeticky vyuZzit malé vodni toky pomoci malych vodnich elektraren.
Vodni dila se v naSich podminkédch projektuji jako zdroje elektrické energie, ale jejimi
dalSimi neméné podstatnymi tkoly jsou ochrana proti povodnim ¢i jinym nepiiznivym
vlivim. Casto oviem byvaji vodni dila vyuZivdna také krekreaci, & vodni
dopravé [2, 12, 13].

2.1 OSTATNI MOZNOSTI VYUZITIi HYDRO POTENCIALU VODNICH TOKU

Kromé nejcastéjSich a nejbéznéjsich vyuziti energie, stavbou novych malych vodnich
elektraren (déle jiZz MVE) na vodnich tocich se nabizeji i dal$i moZnosti pro ziskédni
energie [5]:

1) Vyuziti retencnich nadrzi a rybnikd, piipadné jinych akumulac¢nich nadrzi, kde 1ze
ziskat vhodny rozdil hladin s ménicim se spadem. Také je mozné ziskat prutocné
mnoZzstvi vody vykazujici malé zmény vyrovndvané retenci nadrze.

2) Vyuziti vodarenskych objektl, budovanych pro ucely zasobovani pitnou nebo
uzitkovou vodou, kde je mozné ziskat témeér konstantni vysoké spady s prutoky
bez vétSich zmeén.

3) Rekonstrukce MVE se zastaralou technologii, coZ je vice neZ polovina vSech
MVE v CR, které jsou provozoviny soustrojimi z let 1930 — 1950, u kterych je
moznd modernizace a optimalizace provozu, ziskdni dalSiho potencidlu pfti
nizkych nédkladech.

2.2 MOZNOST VYUZITi POTENCIALU V CR

Nyni je v Ceské republice moZnost vyuZiti vhodnych lokalit pro vystavbu velkych
vodnich elektrdren asi vyCerpdn. Navic vystavba velkych vodnich dél vzdy obndsi velky
dopad na Zivotni prostfedi. Na druhou stranu stdle se naskytd velké mnozZstvi lokalit,
kde by se dalo vyuZit potencidlu vystavbou malych vodnich elektraren. Vyhodou mensich
toku, na kterych by mohly byt umistény MVE je ten, Ze jejich rozmisténi je po celé rozloze
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republiky. Diky tomuto faktu je i napojeni do elektrické sité jednodus$i v tom, Ze
nezat€Zuje prenosovou soustavu vysokymi vykony doddvanymi do elektrické sité [4, 5].

2.3 TYPY VODNIiCH ELEKTRAREN V CR

V CR se nachézeji dva typy vodnich elektrdren - piehradni a precerpavaci. Plni funkci
dopliikové k primarnim zdrojum elektrické energie. Jsou levnym zdrojem elektrické
energie, kterd se spotifebovdvd v dob& Spickové spotieby. Vodni elektrarny nejsou jen
zdroje elektrické energie, ale plni i vodohospodarsky vyznam. Stabilizuji prutoky vodnimi
koryty, chrani pfed povodnémi a maji ekonomicky pfiznivy vliv na plavebni moZnosti
vodnich toka.

PreCerpdvaci vodni elektrarny pracuji na principu akumulace hydraulické energie pro
pokryti vykonovych Spicek v elektrické siti.

Prehradni vodni elektrarny vyuZivaji vzdouvacich zafizeni. D€li se na akumulacni
a prutocné.

Déleni vodnich elektraren je dle vice kritérii. V praci je vSak zmin€no pouze dé€leni
dle velikosti instalovaného vykonu. D¢leni je uvedeno dle normy Vodniho hospodéistvi
CSN 750128 [2, 5, 6, 12].

- malé vodni elektrdrny s instalovanym vykonem do 10 MW,

- stfedni vodni elektrarny s instalovanym vykonem v rozsahu 10 — 200 MW,

- velké vodni elektrarny s instalovanym vykonem nad 200 MW

Malé vodni elektrirny lze jesté délit dle normy Vodniho hospodatstvi CSN 750128 na:
a) domdci vodni elektrarny s instalovanym vykonem do 35 kW,
b) vodni mikro elektrarny s instalovanym vykonem mezi 35 — 100 kW,
¢) vodni mini elektrarny s instalovanym vykonem od 100 do 1000 kW,
d) pramyslové vodni elektrarny s instalovanym vykonem do 10 MW

2.4 MALE VODNI ELEKTRARNY

V Ceské republice je jiz hydro potencidl pro elektrarny s vykony nad 10MW
vyCerpan. Proto je snahou vyuzit vodni toky alespofi pomoci malych vodnich elektraren.
Stavba MVE s vykony nékolik kilowattd nevyzaduje velké financni zatiZeni, jako
u velkych vodnich elektrdren. Zdsah do rdzu krajiny je také minimélni. Malé vodni
elektrarny jsou umistény na mensich tocich, ve kterych se pratok meéni v zavislosti
na uhrnu srazek. Prutok na téchto dilech je ovlivnén také roénim obdobi. Vétsina téchto
elektraren slouzi beéhem sezény jako zasoba uzitkové vody. Vzhledem k umisténi malych
vodnich elektraren na menSich vodnich tocich nejsou tyto elektrarny opatfeny vysokymi
betonovymi hrdzemi. Hrdze plni funkci zajiSténi spadu na turbinu.

Vsechny malé vodni elektrarny jsou uzpisobeny danym lokalitim tak, aby byly co
nejekologiCtéjsi, ale i nejekonomiCtéjsi pro dané misto. Vodni elektrarny neprodukuji
zadné znecCistujici prvky do ovzdu$i, coZ oproti ostatnim obnovitelnym zdrojum je
vyhodou. Mezi dalSi pozitiva lze zaradit nizké naroky na provoz, udrzbu a stabilnost
vyroby elektrické energie (stfidani den - noc).

Negativem vystaveb elektraren je ekosystém vodnich toku. Ekologové poukazuji
na vytvoreni prekdazek pro migraci ryb a vodnich zivocichi. Dale se jim nelibi velky odbér
vody, kterym ekosystém také naruSuji. Majitelé malych vodnich elektraren jsou vSak
chrdnéni vodopravnim a stavebnim fizenim.

V prvni poloving 20. stoleti bylo na uzemi naSeho stitu vybudovédno kolem 11 500
vodnich elektraren. V padesétych letech téhoz stoleti byly vSak tyto zdroje energie pro
socialisticky rezim nevhodny a byly z velké ¢asti zlikvidovany. Poc¢atkem osmdesétych let
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20. stoleti bylo malych vodnich elektraren pouze 135. V poslednich letech vSak jejich
rozvoj vzkvétd. Na pocatku roku 2013 bylo v Ceské republice evidovdno okolo 1450 MVE
s vykonem do IMW [4, 5, 12].

Duavody castych smluvnich sport investort MVE s lidmi negativné nahliZejicimi

na stavbu MVE jsou:

1) kontaminovéani vody ropnymi produkty,

2)ovliviiovani hydrologie vodniho toku,

3) akustické projevy provozu,

4) mozné negativni dopady na faunu a fléru,

5) vliv realizace stavby na okolni prostfedi stavby.
Uvedené smluvni spory lze vSak feSit citlivostnim zohlednénim pfi projekci daného
dila [4, 5].

2.5 VELKE ELEKTRARNY

Velké vodni elektrarny jsou v Ceské republice vét§inou umistény na piehradnich
nadrzich. Velkych elektrdren se u nds nachdzi deset (vCetné preCerpavacich). Vétsina lezi
na fece Vltave. Nejen tyto velké hydroelektrarny tvoii tzv. Vltavskou kaskddu. Provoz
vitavské kaskddy je automaticky a je fizen z centrdlniho dispecinku, ktery ma sidlo
ve Stéchovicich. Velké vodni elektrarny vlastni CEZ. Do skupiny velkych vodnich
elektraren spadaji také elektrarny pfeCerpdvaci.

PreCerpdvaci vodni elektrarny pracuji na principu akumulace hydraulické energie
pro pokryti vykonovych Spicek. Pfi rozdilnych odbérech rdano a vecer je nutné reagovat
na kolisdni v elektrické siti. DalSi rozdily jsou znatelné v pracovni dny a dny volna.
K pokryti téchto Spic¢ek slouzi pravé preCerpdvaci vodni elektrarny. U preferpdvacich
vodnich elektraren je nutnd horni a spodni nddrZ. VyuZivaji se zde reverzni turbiny,
které jsou schopné pracovat jak v turbinovém, tak i Cerpadlovém rezimu. V dobé¢ prebytku
elektrické energie se voda pfeCerpdvd zdolni nadrZze do horni. V dobé nedostatku
elektrické energie se zapind turbinovy reZim a voda se pousti ptes turbinu z horni do dolni
nadrze. Tim se vyrdbi potiebnd elektrickd energie. Vyhodou preferpdvacich elektraren je
rychlé najeti a pripojenim do sité€ s plnym vykonem behem nékolika minut. [4, 5, 6].
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3 HYDRAULICKA PODOBNOST

V hydraulickych ndvrzich lze vyuZivat hydraulickou podobnost. Hydraulicky
podobné turbiny lze uvaZovat takové turbiny, které maji geometricky podobné tvary.
Pomeér vSech charakteristickych rozméra je konstantni. I hydraulické rezimy, ve kterych
turbiny pracuji, jsou si velmi blizké. Parametry ménici se pfi pfepoCtu mohou byt: H, Q, n,
P, D. V niZze uvedenych vztazich je zanedbdna hydraulickd wGcCinnost. VSechny zmény
vychdzi z Eulerovy turbinové rovnice. RozliSujeme nékolik zmén parametru [1, 9].

Vliv zmény spadu H
D=D"
Dy ... prumér obézného kola turbiny
D’... pramér obézného kola hydraulicky podobné turbiny

- zmeéna otacek pfi zmeéné spadu
Ze vzorce pro unasivou rychlost:
u=xn-D-n (3.1)

_7w-D,-n u n

zT-D'n u n (3.2)

. otacky turbiny [min™]

uw

"

u... unégiva rychlost [m-s"]
n..

7...Ludolfovo ¢islo [-]

“u_n_ (3.3)
u

n’... otdcky hydraulicky podobné turbiny [min™]
H"...spéad na hydraulicky podobnou turbinu [m]

- zmeéna prutoku pfi zméné spadu

H
-2 G4
O u H n

- vliv zmény vykonu pii zméné spadu

P H?
=1/ 3.5
» 52 (3.5)

Q’... pritok hydraulicky podobné turbiny [m>-s™]
P’...vykon hydraulicky podobné turbiny [W]

vwv__

Vliv zmény velikosti obézného kola D

H=H"

Geometricky tvar a spdd na turbinu se zachovavaji. Ob&Zna kola jsou si geometricky
podobna. Obvodové, pratocné rychlosti jsou stejné. Rychlostni trojihelniky geometricky
podobnych turbin jsou shodné.

w_D_+0
Jo

(3.6)

,

n D
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Neméné€ podstatnou charakteristickou veli¢inou je rychlobéZnost turbiny.
Rychlobé&znost turbl’ny je ddna mérnymi specifickymi otaCkami.

n, =3,65- I
\/_ (3.7)

...specifické otacky [min™']

15
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4 VIROVA TURBINA

Virovd turbina byla vroce 2000 vyvinuta védci z Odboru fluidniho inZenyrstvi
Viktora Kaplana Energetického tustavu na Fakulté strojniho inZenyrstvi VUT v Brné.
Je patentové chranéna. Prvni myslenky se zrodily v hlavé profesora Ing. Pochylého, CSc.,
ktery chtél svij ndpad zrealizovat. Jeho kolega doc. Ing. Haluza, CSc. navrhl hydraulické
feSeni ob&Zného kola a prvni prototyp 2 lopatové virové turbiny byl zrealizovan.

Virové turbina je optimélni pro vyuziti na menSich tocich, tedy na tocich s niz§im
spadem a vysokou pruto¢nosti. Tento spad se pohybuje od 1 - 5Sm. Specifické otacky
charakterizujici virovou turbinu jsou mezi 950 a 1150 min™', proto tedy virovou turbinu lze
zafadit mezi rychlob&zné turbiny v porovnani s turbinou Kaplanovou. Velkou vyhodou této
turbiny jsou nizké vyrobni ndklady. Diky axidlnimu vstupu vody na turbinu odpada nutnost
rozvadécich lopatek, &mZ se uSetii vyrobni naklady. Uginnost virové turbiny je vyssi
oproti jinym soustrojim na takto malych tocich. Uginnost virové turbiny se pohybuje okolo
85%. Utinnost Kaplanovy turbiny na takto malych tocich se pohybuje okolo 70%. Nizf
investi¢ni ndklady také sniZuje ndsoskové uspordddni, diky kterému neni tfeba tolik
stavebnich dprav jako pfi ostatnich variantdch uspotdddni. Virova turbina podle zkuSenosti
také 1épe odoldva kavitaci [7, 8].

Obr. 1 T lopatové provedeni virové turbiny s 25 % ndbojem 3 — VT — 200

4.1 ZAKLADNI PRINCIP VIROVE TURBINY

Rovnice, ze které vychdzi vSechny ndvrhy, se nazyva Eulerova turbinova rovnice:

g-H-n=u-c,—u,c, “4.1)
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Néavrh virové turbiny md urcitou podobnost sndvrhem Kaplanovy turbiny.
U Kaplanovy turbiny vSak kapalina vstupuje do ob&Zného kola s nenulovou rotacni
slozkou ¢y, kterd je ddna funkci rozvadécCe. Na vystupu z ob€Zného kola vystupuje
kapalina s velmi malou rota¢ni sloZkou. Absolutni slozku rychlosti na vystupu c,; je mozZné
tedy zanedbat. Z toho faktu vyplyva rovnice slouZzici pro navrh Kaplanovych turbin:

g§-H-m=u -c, 4.2)

Pfi ndvrhu virovych turbin vstupuje kapalina do obéZného kola (ddle OK) axidlnég,
tedy slozka absolutni rychlosti do unaSivého sméru c,; je nulova. Turbina tudiZ pracuje na
jiném principu dle rovnice [8, 9]:

g§-H-my=-u,-c, 4.3)

Kapalina vystupujici z OK ma smér opacny k rotaci OK. Proudéni kapaliny lze 1épe
pribliZit pomoci rychlostnich trojihelniki.

C,1=0

1

VSTUP VYSTUP

Obr. 2 Rychlostni trojihelniky charakterizujici proudéni ve virové turbiné [10]
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4.2 VARIANTY USPORADANI VIROVYCH TURBIN

Mozné uspofadani virové turbiny:

1) Vertikalni usporadani virové turbiny

horni zed T

budova MVE

cesle {;’ qenerator

konfuzor

& "’/ ....... e e //
turbina/ fﬂéﬁﬁfﬂﬁ%ﬂjﬂﬁzzjﬁ,ﬁm/

savka

Obr. 3 Vertikalni uspotddani virové turbiny [5]

Charakteristickymi znaky pro vertikdlni uspofddéani virové turbiny je vtokovy objekt,
uzaviraci klapka, koleno, turbinovy prostor a prostor za savkou turbiny. Pro toto
uspotddani virové turbiny neni zméfena modelova charakteristika [5, 9].

Stavebni prace, které by byly nezbytné pfi vertikdlnim uspofdddni virové turbiny,
nejsou malé. Je nutné prohloubit feCiSt€ tak, aby byl splnén navrhovany spad, tedy
piislusné parametry stroje. Diky rozsdhlym stavebnim pracim ndklady na realizaci dila
vzrostou.

18
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2) Primoproudé usporadani virové turbiny

1_\_‘_‘—‘—‘_‘—_k_'———~—_

Obr. 4 Piimoproudé uspoiddani virové turbiny [5]

Z Obr. 4 je vidét, ze na vstupni prumér piivadéCe navazuje klapka, dile difuzor
a turbinovy prostor se saci troubou. Modelové charakteristiky namétené na virové turbiné
odpovidaji ptimoproudému uspoifidani.

Vyhodou pro piimoproudé uspotddini je velmi jednoduchd kuzelova savka. Pri
projekci je tfeba dbat na instalaci uzaviracitho zafizeni na vystupu ze savky. Lze pouZit
napiiklad stavidlovy uzavér. Stavidlovy uzdvér se uzavird spole¢né s uzaviraci klapkou pfi
odstavkach turbiny. Voda pfi odstdvkach turbiny bude z turbinového prostoru odcerpana
tak, aby byla mozZnost bezproblémové tdrzby stroje.

Jako nevyhodu lze uvést finanéni ndroCnost celkové konstrukce turbiny. Pri
pfiznivych rozmérech generdtoru a télesa turbiny je moZné odstranit kuZelovy pievod.
Generdtor je umistén v télese turbiny v pfimém napojeni na virovou turbinu. Mimo téleso
by byla odvedena pouze elektrickd energie.

U piimoproudé varianty virovych turbin je nutné usadit celé soustroji niZe, tak aby byl
dodrZzen spdd. Stavebni price jsou srovnatelné s pracemi u vertikdlntho uspotddéni.
K proplachu necistot z piivodniho koryta se vyuZzivéa jalové propusti [5, 9].
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3) Nasoskové usporadani

—

_4_—

i
I/

TP IIII

PPy
Obr. 5 Nésoskové uspotadéni [5]

Nésoskové usporddani je ekonomicky nejméné naro¢né z hlediska stavebnich dprav.
Odpada nutnost velmi drahé uzaviraci klapky, pomoci které se odstavuji turbiny ve vyse
uvedenych uspotdddnich. Zde se provadi odstaveni pomoci zavzdusiovaciho ventilu.

Na konci pfivodniho kandlu je tfeba postavit jez, na kterém bude umisténa virova
turbina. Velmi dileZitou soucasti celého soustroji je vhodné navrzeny piechodovy dil,
ve kterém nesmi dochdzet k odtrzeni vodniho sloupce. OdtrZzeni vodniho sloupce je
nezadouci jev, ktery ma za nésledek sniZeni dc¢innosti. Ob&Zné kolo virové turbiny se musi
nachédzet pod vodni hladinou. Rozjezd turbiny musi byt v Cerpadlovém provozu, kdy se
vyuziva samonasdvaci schopnosti, pfi které je voda nasdvdna do soustroji. Po nasati vody
prechédzi provoz plynule do turbinového rezimu. Zpusob najeti turbiny do provozu je
ekonomicky nendrocny.

ZavzduSnovaci ventil (pfipadné jiné zafizeni), ktery slouZi k odstaveni soustroji, je
dilezité spravné dimenzovat. Ventil musi byt schopen odstavky turbiny, aniz by doslo
k defektu na turbiné pii priabéznych otackach.

Virovd turbina ovSem nedosdhne oproti pifimoproudé varianté pii ndsoskovém
usporddani tak vysoké ucinnosti. Rozdil v Gcinnosti je mezi 5 — 10%. MenS$i vstupni
investi¢ni ndklady na pfestavbu stdvajici strojovny kompenzuji celkovou nizsi d€innost
soustroji [5, 9].
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5 HYDROLOGICKE POMERY

MVE Chocerady se nachdzi na 43,559 ti€nim kilometru feky S4dzavy, na jejim pravém
biehu v budové byvalého Vavrova mlyna. Pramen feky Sdzavy je v okoli Nové Huti, kterd
se nachdzi v oblasti CHKO Zd’arské vrchy. Reka Sdzava se na svém dsti vléva do feky
Vltavy, kterd protéka hlavnim meéstem - Prahou. Na MVE Chocerady je jiz pfes 100 let
umisténa vertikdlni Francisova turbina, kterd nedostacuje svou hltnosti efektivné vyuzivat
Vavrav mlyn. Vlastnik se rozhodl 1épe vyuZit hydrologicky dané vodni dilo.

vodni tok: Sézava

hydrologické ¢islo povodi: 1-09-03-117

profil: jez Chocerady f. km 43,559

plocha povodi (A): 3718,847 km*

primérnd dlouhodobd roéni vyska srazek (Pa): 679 mm

priméry dlouhodoby roéni pritok (Q): 22,05 m’s”

ttida spolehlivosti: I1L.
M [dny] 30 60 90 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364
Qm,c [m*s™] 51,3 | 348 | 26,6 | 21,4 | 17,5 | 14,6 | 12,2 | 10,1 | 829 | 6,62 | 494 | 3,26 | 2,16
Qum | [m>s'] | 46,8 [ 303 | 22,1 [ 169 | 13 | 10,1 | 7,7 | 56 | 3,79 | 2,12 | 494 | 3,26 | 2,16

Tab. 1 Vstupni hodnoty Qn v zdvislosti na dnech M

Celkovy pratok na MVE je Q.. Na celoro¢ni provoz navrhované virové turbiny je
nutné odstavit Francisovu turbinu ve 300 dnech, tak aby poZadovany prutok (Q,) na
virovou turbinu byl dostacujici.

60
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30

Q[m3 .5_1]

20

10

K¥ivka trvani pratoku MVE

51,3
16,8 . ,
# kfivka trvani prutoku snizena o

pratokna—Francisovu turbinu-

34,8 am
303 W ktivka trvant celkového priitoku
26,6 na MVE-Qm,c
22,1 21,4

16,9

6,624,94 3 5¢

2,12 2,16

0
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Graf 1 Kfivka trvan{ pritoku MVE Chocerady

Udaje zaslal Cesky hydrometeorologicky tustav s pobodkou v Praze a jsou z roku

2012.
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6 LOKALITA MVE CHOCERADY

V MVE Chocerady se nachazi vice nez 100 let stard Francisova turbina. Z divodu
vetstho mnozstvi protékané vody, nez je mozné Francisovou turbinou pojmout, se majitel
této lokality rozhodl pro lepsi energetické vyuziti daného vodniho toku. Problémem MVE
neni pratok, ale velmi nizky spad. Navrh virovych turbin je idedlni volbou, jak danou
lokalitu energeticky lépe vyuZit. MVE leZi na pravém bifehu feky Sédzavy.

11

L
o “i ” Ly
= JSenr:ihrall:n."\L

Prestaviky
u/Cergan "/

Sobéhrdy
—

= Petrouprrn

Obr. 6 Umlsténi MVE Chocerady [11]
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7 NAVRH VIROVYCH TURBIN

7.1 VHODNE USPORADANI PRO LOKALITU CHOCERADY

V kapitole 4.2 se nachdzi velmi strucné charakteristiky pro uspotddani virovych turbin.
Volba vertikdlniho uspofddani virovych turbin neni pro lokalitu Chocerady mozn4, protoze
nejsou pro dané uspofdddni nameéfena modelovd meéteni. Turbiny ve vertikdlnim
uspofadani nespliiuji hydraulickou podobnost, pracovaly by tedy pfi odliSnych provoznich
hodnotach.

Pfimoproudd varianta by na lokalitu Chocerady byla nejvhodné&j$i. MnoZstvi
vyrobené elektrické energie by bylo vétsi v porovnani s ndsoskovym usporddanim. Velmi
limitujicim parametrem je stdvajici strojovna. Investor poZzadoval co nejvyssi vykon
daného/ych soustroji, avSak nebyl schopen sdé¢lit, jestli je mozné usadit soustroji tak
hluboko, aby byl dany spdd dodrZzen. Omezujicim parametrem byly zdklady strojovny,
od kterych bohuZel nemd vykresovou dokumentaci. Po dohod€ bylo rozhodnuto, Ze
varianta vystavby MVE Chocerady bude v ndsoskovém uspotdddni, které je nejvhodné&jSim
a také nejméne ekonomicky naronym feSenim.

7.2 NAVRH VIROVYCH TURBIN

Navrh feSeni vychazi z kiivky trvani pratoku. Investorem byla zméfena zavislost
spadu na prutoku v misté umisténi virovych turbin. Z téchto zavislosti byla vytvofena
kfivka trvani spddu. Kfivka zndzorfiuje zavislost velikosti spddu na dnech béhem roku.
Grafy jsou vypracovany pomoci programu Microsoft Excel.

Zavislost spadu na priutoku

140

H[cm]

120

100 -

60

40

20

0 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

aim*s7]

Graf 2 Zavislost spadu na prutoku
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Zavislost trvani spadu na case

120 = * $ g g g g $
110 —7{
100
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Graf 3 Zavislost trvani spadu na Case pro MVE Chocerady

Nésledny postup spocivd ve volbé ndvrhového bodu. Navrhovy bod se voli
mezi 90 — 120 dni. V této praci byl zvolen ndvrhovy bod 100 dni. Tomuto ndvrhovému
bodu odpovidé urity pratok, ktery je roven Q = 1,5913m™s”. Danému priitoku odpovida
v charakteristice spdd. Navrhovy bod je v grafu oznafen hvézdiCkou. Hodnoty, odectené
v grafu jsou podstatnymi veliCinami pro vypoCet vykonu turbiny v daném cCase.
Z vypocteného vykonu a doby provozu turbiny se stanovi vyrobend elektrickd energie
za jeden rok. V ndvrhu je uvazovdno i s dvacetidenni odstdvkou, kterd mé slouZzit
predevs§im pro kontrolu soustroji, pfipadné odstranéni drobnych vad. Podstatou ndvrhu je
nalézt takové feSeni turbin, aby hydroenergeticky potencidl vodniho toku byl béhem roku
co nejlépe vyuZzit.

Turbiny jsou navrzeny jako neregulacni. Zdavodu nejlepsiho  vyuziti
hydroenergetického potencidlu toku by bylo vhodné pouzit vice virovych turbin. Bohuzel
limitnim kritériem je stdvajici strojovna a jeji rozmery.

Pfi ndvrhu se vychdzelo z charakteristik naméfenych na modelu 3 — VT — 200
v ptimoproudém uspofdddni. Charakteristiky jsou uvedeny v piiloze €. 2. Je tedy nutné
uvazovat hodnoty vykonu a celkové vyrobené elektrické energie niz8i o 5 — 10% nez je
v praci uvedeno.

Nejprve byly stanoveny z modelovych charakteristik pro virovou turbinu
3 — VT - 200 (oznaceni: 3 - pocet lopat — VT - virova turbina — 200 - primér obézného
kola v mm) pro ndvrhovy bod nésledujici hodnoty:

n,, =170min""

0, =21m’ 5"
N = 75,5%
HM: 1,5111

Po té byl z kiivky trvani prutoku stanoven spad na navrhované virové turbiny
stanoven na H = 1,Im. Dany spdd odpovidd hodnoté pti 100 dnech.
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Vychozim krokem pro vypocet byly vzorce pro jednotkové otacky:

n,-D,
ny =
VH [min™] (7.21)
a jednotkovy prutok:
0 -2
11— 2
D NH [m*s] (7.22)

Pro pouziti vzorce pro jednotkové oticky bylo zapotiebi znit rozméry obéznych kol
turbin. Po domluvé s investorem, byly vypocteny nasledujici typy:

a)3-VT-2800
b)3 - VT - 600
¢)3-VT -850

Nasledujici navrh spocival ve vypocCtu prutoku na jednotlivé turbiny. Tento vypocet se
provedl pomoci rovnice 7.22. Zrovnice je ziejmé, Ze dany pratok zdvisi na prumeéru
obé&Zného kola turbiny.

Uvedeny vypocet veli€in je pouze pro ob&zné kolo 850mm.

Qt 2 2 3 -1
Q,=————0,=0,-D JH =21-085> /11 =1,5913m’ - s
11 th \/ﬁ 11
. -/ 170-4/1,1
n, = i Dt = At H = 70 " =210min~"'

—n
JH ’ D, 0,85
Po urCeni zdkladnich parametrd navrhového bodu turbiny byla vytvofena tabulka.

V tabulce jsou uvedeny vypocitané hodnoty pro spddy zvolené na zdkladé kiivky Q — H
dodané investorem.

D H Q n n Qn H 1 Hutton P
[m] m] | [m>s" | [min"] | [min"] | [ms"] [-] [-] [W]
1,2 1,6225 163 2,05 0,760 0,7990 15262
1,1 1,5913 170 2,10 0,755 0,7940 13635
1,0 1,5895 179 2,20 0,753 0,7920 12350
0,85 0,9 1,5422 210 188 2,25 0,747 0,7860 10703
0,8 1,4734 200 2,28 0,739 0,7780 8997
0,7 1,4508 213 2,40 0,719 0,7580 7552
0,6 1,3991 230 2,50 0,699 0,7380 6078

Tab. 2 Tabulka vypoctenych vykont pro obézné kolo pruméru 850mm

K danym spadim, které jsou uvedeny v tabulce 2, jsou dopocteny vykony turbiny.
Vypocteny pratok byl uren pomoci vzorce pro jednotkovy pratok. Ve ¢tvrtém sloupci se
nachdzi oticky, na kterych bude turbina provozovidna. Tyto otdCky jsou konstantni
pro vSechny spady. Hodnota otdc¢ek n = 210 min” byla vypoctena pro navrhovy bod. Dle
navrhového bodu jsou tyto otacky voleny béhem celého roku. Navrhovy bod je v tabulce
vyznaCen. Hodnoty jednotkovych prutoki a modelovych dcinnosti se odecetly
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z namétenych charakteristik 3 — VT — 200. Pro vypocet vykonu ovSem nedostacuje
modelova hydraulickd dc¢innost. Ucinnost je zapotiebi pfepocitat na redlné dilo.
Pro pfepocet modelové dcinnosti je pouZzit Huttoniv vztah pro skuteCnou ucinnost
turbiny [9]:
YM

D
=1-(1-7,,)-03+0,7-(=2£)".
Ny (1=1,) { (D ) (Y

t T

)} [%) (7.23)
Y, =H, p [Tkg'] (7.24)

Po dpravé mémé energie dostdvame vztah:

D H, - p
=1-(1-7,,)-| 03+0,7- (F2)°2 . (Zu Eyor )
7, =1~ rm){ (=) (H,pﬁ

pak pro ndvrhovy bod dostdvdme skutecnou ucinnost

0,2 15
=1-(1-0,755)-| 03+0,7 - (—=)%2 . (==
& ( ) { (0,85) (1,1

)0’1} =0,7940 = 79,40%

Rozdil mezi skutecnou acinnosti dle Huttona a d¢innosti naméfenou na modelu se stanovi:

An=n,-1, (7.25)
A =0,794 —0,755 = 0,039 = 3,9%

Rozdil mezi skuteCnou tGc¢innosti a d€innosti namefenou na modelu je nutné pricist ke

kazdé ucinnosti odectené z grafu modelového méfeni turbiny 3 — VT - 200.

Uc&innosti Nuuon jsOu uvedeny v predposlednim sloupci. Hodnoty Mmuton jSOU
ucinnosti redlnych virovych turbin. Prepocet vznikl tak, Ze k modelovym udcinnostem je
pri¢ten rozdil An. Obdobné tabulky byly provedeny i pro ob&zna kola praméru 600 a
800mm. V préci vSak nejsou uvedeny.
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7.3 STANOVENI VYKONU TURBIN

Z kiivek trvani spadu, trvani pratoku byly vytvoreny dalsi tabulky potiebné pro navrh
virovych turbin. Prace obsahuje tabulku vykonu, ale i vykonovou charakteristiku pro
obézné kolo o priméru 850mm. Hodnoty vykonu jsou zaokrouhleny na cel4 Cisla.

t H Q P
[dny] | [m] |[m’s']| [W]

30 0,986 1,5895 | 12174
60 1,041 1,5902 | 12864
90 1,088 1,5910 | 13450
100 1,100 1,5913 | 13622
120 1,118 1,5944 | 13882
150 1,157 1,6069 | 14477
180 1,175 1,6147 | 14779
210 1,200 1,6225 | 15262
240 1,200 1,6225 | 15262
270 1,200 1,6225 | 15262
300 1,200 1,6225 | 15262
330 1,200 1,6225 | 15262
344 1,200 1,6225 | 15262

Tab. 3 Tabulka odpovidajici velikosti vykonu v zavislosti na Case

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

P[wW]

Vykonova charakteristika

w

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

t[dny]

Graf 4 Kfivka zdvislosti vykonu turbiny na dnech pro MVE Chocerady

Pro stanoveni celkové vyrobené elektrické energie je mozné pouZzit napiiklad
Lichobéznikovou metodu, kterd je poCetni nebo lze pouzit metodu grafickou. Projekt byl
feSen pomoci metody grafické (konkrétné programem Autocad), kdy byla vypoctena
plocha pod kiivkou. Nasledn€ byla pfepoctena na rocni vykon turbiny.
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Tyto charakteristiky byly vytvofeny pro turbiny:
a) 1x3-VT-800
b) 2x3-VT-600
¢) 1x3-VT-850

7.4 STANOVENI VYROBENE ELEKTRICKE ENERGIE VIROVOU TURBINOU

V projekénim nédvrhu byly upfednostnény zvolené virové turbiny, tudiZz pokud by
pfi ndvrhu byl nedostatek vody, byla by zastavena stard Francisova turbina. NiZe jsou
uvedeny Ciselné hodnoty rocnich vykont navrhovanych turbin. Hodnoty ro¢nich vykonu
byly zapsdny do tabulek pomoci programu Microsoft Excel. V prvnich fadcich je vzdy
uvedena Ciselnd hodnota plochy pod vykonovou kfivkou. Pfi vypocCtu bylo nutné uvazovat
piepocet, kdy 1kWh=3600k]J. Nasledn& byla spoctena celkovd plocha (v piipadé€ vice
turbin), kterd byla ndsobena 24, coZz odpovidd poctu hodin v jednom dni. Celkovy ro¢ni
vykon pro dané turbiny je uveden v poslednim fadku. Tato hodnota je uvedena v MWh,
coz je standartni jednotka. Jednd se pouze o hodnotu, jaky maximdlni moZny vykon lze
vyrobit kombinaci turbin. Neuvazuji se zde Gcinnosti generdtoru, prevodu, atd.

1. virova turbina
S: 4344 kW/dny
S=S, 4344 kW/dny
roc¢ni vykon 104256 kWh
rocni vykon | 104,256 MWh

Tab. 4 Vyrobena el. energie turbinou 1 x 3 — VT — 800

1. virova turbina
S1 2428 kW/dny
S=S1 2428 kW/dny
rocni vykon 58272 kWh
rocni vykon 58,272 MWh

Tab. 5 Vyrobena el. energie turbinou 1 x 3 — VT — 600

1. + 2. virova turbina
S, 2428 kW/dny
S, 2428 kW/dny
S=5:+S, 4856 kW/dny
ro¢ni vykon 116544 kWh
rocni vykon 116,544 MWh

Tab. 6 Vyrobena el. energie turbinou 2 x 3 — VT — 600

1. virova turbina

S: 4907 kW/dny

S=S,; 4907 kW/dny
rocni vykon 117768 kWh
rocni vykon 117,768 MWh

Tab. 7 Vyrobena el. energie turbinou 1 x 3 — VT — 850
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7.5 SITUACE NA VTOKU

10800
M ~—4 A i
4300 920 2340

Jalowd 1
umistent kasny propust E?r?osvé?r‘tg:&ny
Froncisovy turbiny

1 ]
115
cesle

pfritok no Francisovu
turbinu

Obr. 7 Situace na vtoku MVE Chocerady

Z obrizku vyplyva, Ze varianta pouZiti vice turbin v MVE Chocerady neni mozn4 a to
z divodu nedostatku mista. Protékajici vody Vavrovym mlynem je dostatek i pro tfi
turbiny s velikosti obézného kola 600mm, avSak rozmeéry stdvajici strojovny jsou
limitujici. Po konzultaci s investorem byla vybrdna varianta 3 — VT — 850.

7.6 KONTROLA OBEZNYCH KOL NA KAVITACI

Pfi projekénim ndvrhu vodniho stroje je tfeba dbat také na odolnost proti kavitaci. Je
treba pfedejit kavitatnimu opotiebeni lopatek. Zdkladni dvahou pro spravny chod stroje je
umisténi obéznych lopatek nad nebo pod hladinu spodni vody v elektrarné [5].

Podminka bezkavita€niho provozu je: pmin > pva , kde vyplyva vypocCet pro statickou
saci vysku [9]:

H <H,-o0-H

(7.61)
Barometricky tlak redukovany o hodnotu tlaku nasycenych par kapalin vyjadiime [9]:
H,=10-—%
850 (7.62)

Pii projekénim ndvrhu se voli kavitacni jistota od 0,5 do 2 metri. Pro spravné
stanoveni saci vySky vyuzivdme navic jeSt€ 30% Thomova kavitaCniho soucinitele. Pak
vztah pro spravné ur€eni vypadd [9]:

H <H,-(130-H+h,) 7.63)

V manipula¢nim fddu MVE Chocerady se uvadi hydrostatickd vyska jezu na koté
275,85m. n. m. Umistime-li turbinu 1,35m pod tuto hranici, pak:
zr =274,5 m. n. m.

Tk _ 10— 2745
850 850
kavitacni jistota volena na hj=0,5m

H,=10- =9,677m
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Thomuv soucinitel o byl urCen z charakteristik, které byly naméfeny na modelu turbiny.
Thomuv soucinitel ¢ = 2,3
Spad na turbinu H= 1,1 m
Spravna statickd vyska se tedy vypocte:
H <H,-(30-H+h;)=9,677—(1,3-23-1,1+0,5) =5,888m
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8 NAVRH SAVKY

Funkce savky spocivd v odvodu vody z turbiny. Voda je odvddeéna z turbiny tak, aby
se co nejlépe vyuzil celkovy uZiteCny spdd a zdroven se vyuZzila kinetickd energie ve
prospéch tcinnosti.

Kinetickd energie, kterou je snaha co nejlépe vyuZzit, je ddna rozdilem energie na
vystupu z ob&Zného kola a vystupu ze savky. Savce je vSak nutné ponechat zbytkovou
kinetickou energii, kterd slouzi k odvodu vody z elektrarny zpét do fecisté.

Je znamo, Ze vystupni rychlost ze savky by méla byt nizsi nez 1m/s. Je to z divodu co
nejniz$ich kinetickych ztrit. Savka, kterd je dobfe navrZena, md pozitivni vliv na dcinnost
celého soustroji [5, 9, 10].

Pfi ndvrhu vystupni Casti savky je tfeba dbat na minimdlni vySku vody nad vystupni
Casti savky. Nemulze se opomenout minimdlni vySka hladiny, aby nenastala situace, kdy
hladina vody klesne pod horni hranu vystupu savky. Potom by ndsledovalo zavzduSnéni
soustroji a utrZeni vodniho sloupce. Problematiku zanofeni savky je nutné reSit jiZ pti jejim
projek¢énim ndvrhu. Minimdlni vySka vody nad vystupem ze savky je 300mm.

Savka je na MVE Chocerady tfeSena pomoci trubkového profilu DN 850, ddle dvéma
koleny s uhlem 45° a vystupni Casti, kterd se rozsifuje tak, aby vystupni rychlost vody ze
savky byla niz§i neZ 1 m/s. RozS$ifujici se ¢4st je navic dvakrat zlomena o 15°, aby proud
vody vystupujici ze savky byl plynulej$i a nevytrhdval materidl ze dna fecisté.

2050

AT 4115 o

Obr. 8 Zobrazeni vnitinich rozmeért savky
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2
Y
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Obr. 9 Vstupni a vystupni rozmer savky (vnitini)

Nasleduje vypocet zakladnich rozméra savky a jejich kontrola.
Vypocet kruhového prufezu savky:

7D’
S, = 4 t 2
[m~] 8.1)
2
s, =# = 0,5675m”

Plocha ¢asti savky, kterd je dvakrat zalomena o 15 ° je konstantni, tedy prufez se

béhem dvou zlomt zachovava. Vypocet plochy savky pred zlomem:
2

S2=7L'~2 +a-2-R
4 [m?] (8.2)

10,995°

2
S,=7xw 2 +a~D:ﬂ'~O’995

+(1,1412 - 0,995) - 0,995 =1,1925m*

Vystupni plocha ze savky se vypocte dle rovnice (8.2):
2 2

S, =n~§ +a~D:7£~l’i +(2,05-11) - 1,1=1,9953m"

Kontrola, zda je savka spravn€ navrZena, se provadi dle [9]:
7S, —4/S
27\/—16 l_l (8.3)
L 8 5
Zrovnice 8.3 vyplyvd, Ze vysledek daného podilu musi lezet v intervalu <é—é> Pokud

nendlezi intervalu, je nutné konstrukéni feSeni savky upravit tak, aby byla podminka

l—l> splnéna
g 5/ Pnend

Nejprve provedeme kontrolu €asti savky pfed zlomem. Délka prvni ¢4sti je dle obr.
8, L;=2200mm.

E—\/S_l _ \/1,1925 —\/0’5675 =0,154¢

L 2,2

11
—;— ) — podminka spln€na
< g 5> p p
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Potom je nutné zkontrolovat i vystupni ¢4st savky (délka 2500mm) dle rovnice (8.3):

\/E; JS, _ 19953 — 41,1925 _ 0,1282 € <

11
—;—) — podminka splné€na
2,5 8 5> P b

Rychlost, se kterou vystupuje voda ze savky turbiny, vypocteme dle rovnice kontinuity [9]:

0 =5, v, [m?/s] (8.4)
v, = Q = 15913 =0,7975m/s = 08m-s”
S, 19953
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9 VTOKOVE VIRY

Snahou pfi projekci vodnich elektrdren je sniZit co nejvice rozmeéry vtokovych
objektt, ale i hloubku ponort vtoku. BohuZel snizovani rozmérd ma za nasledek tvorbu
vtokovych virQ, které mohou v extrémnich situacich strhavat vzduch do vtoka vodnich dél.
Vtokové viry maji za nasledek sniZeni ucinnosti turbin a sniZeni spolehlivosti provozu
dila [3].

Problematika vtokovych viru se nejvice objevuje u MVE. Vzhledem k tomu, Ze je
snahou ndklady minimalizovat a vyzkum na konkrétni lokality je velmi drahy, tak se pfi
ndvrzich nejCast&ji vychazi ze zkusenosti a odborné literatury [3].

H
D

6,0 1

40 |

20 1 /o

20 g =
-- =

004 J : S
o 0,94 20 40 O

Obr. 10 Zavislost mezi tplnych vtokovych vira dle riznych autort
Na Obr. 10 je zobrazeno nékolik metod (1 —9), které se 1isi dle autora:

a) Krivka 1 charakterizuje mez vtokovych virt dle Wittmanna

b)Ktivka 2 charakterizuje mez vtokovych virt dle Gordona, nesymetricky piitok
¢) Kfivka 3 charakterizuje mez vtokovych virti dle VVU VSH — horni mez
d)Kfrivka 4 charakterizuje mez vtokovych virti dle Gordona, symetricky pfitok
e) Krivka 5 charakterizuje mez vtokovych virti dle Knausse

f) Krivka 6 charakterizuje mez vtokovych virti dle Kratochvila

g)Kfivka 7 charakterizuje mez vtokovych vira dle Reddyho

h)Kiivka 8 charakterizuje mez vtokovych vira dle VVU VSH — dolni mez

ch) Kfivka 9 charakterizuje mez vtokovych virt dle Rohana

Je velmi pravdépodobné, Ze odchylky v zavislostech jsou zpusobeny okrajovymi
podminkami. Na svislé ose je uveden pomér kritické hloubky a prifezu potrubi turbiny.
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v

Vv

H 152

D, 085
Vypocet Froudova Cisla:
Vo

VgD [1] ©.1)

v :g:wzzgm.s—l
s, 7085 7

V 2,8
Fr= L= ’
"D, Jg-085

Na Obr. 10 je vyznaceno feSeni problematiky vtokovych viri na MVE Chocerady.
Vyznadeny vypodet nespliiuje tii kritéria z deviti. Ridime - li se dle kritéria 3, tedy podle
vvU (védecko - vyzkumného ustavu), lze usoudit, Ze na MVE Chocerady se s 99%
jistotou nebudou tvofit vtokové viry. Dle doc. Ing. Haluzy, CSc. VVU uvaZoval
dostacujici bezpecnost. Naptiklad u kritéria dle Gordona je uvazovano s vyssi bezpecnosti,
proto lze vtokové viry fesit dle VVU. Nejsou tedy tieba hladinové miize, které zamezi
tvorbé vtokovych vira.

1,79

Fr=

=0,97[1] - Fr* =0,94
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10 NAVRH ZAVZDUSNOVACIHO VENTILU
[konzultace, doc. Ing. Haluza CSc., 26. 3. 2014]

Pti ndvrhu zavzduSfovaciho ventilu se vychdzi z Bernoulliho rovnice, kterd vychdzi
z rovnosti energii mezi dvéma body. Je tedy tfeba vypocist hodnotu tlaku v misté umisténi

ventilu (bod 1). Pti vypoctu je uvazovano tithové zrychleni g = 9,81 m-s™.
2 2

v
Po Y yom =i yom +Y0, +Y;
5 0 2 (10.1)
1 =00
- I
dolan
hladmavfﬂ_ﬂ
cdno

Obr. 11 Narys strojovny MVE Chocerady

Bod 0 je ve vychozi roving, ke které je vztaZzen vypocet. NiZe je vypocet potiebnych
veliin.
Bod 0:

- Urceni tlaku:

V bodé 0 je tlak atmosfericky, tedy se jednd o absolutni tlak. Tlak v misté¢ O lze
zanedbat.

- Urceni rychlosti:

Rychlost na hladiné kandlu je velmi nizkd, miZze byt uvazovana nulova.

- Urceni vysky:

Vyska Hp je nulov4, jelikoZ bod 0 se nachdzi ve vychozi roviné vypoctu
Bod 1:

- Vypocet rychlosti:
0,4 4-15913

r-D? 7-085

=28m-s”"

Vi

- Vypocet polohového ¢lenu:
g -H =981-116=11,38J -kg~'

- Vypocet Y, jednd se o ztrdtovou energii, kterou odebird virova turbina
g-H=981-11=10,79J - kg~
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- Vypocet ztratové energie:
Y, = (& +§)ﬁ+zl—fﬁ—(os+025) 28"
Z0,1 \4 k 2 D 2 4 4

t

+

45 O” 10,625 +1,200+1,2325 + o,sooj )

: 2’§ =2,994J - kg™

[O,SOO +

+0,003-
0,85

Dle odbornych rad s vedoucim diplomové price, byly zvoleny mistni ztrdtové
soucinitele: &y=0,5, &=0,25, A=0,003.

Celkova délka 1. se sklada ze souctu jednotlivych tsekti potrubi od vtoku az po
umisténi ventilu.

Vypocet tlaku pq:
2
v
P :(_?l_g “H, =Y, _Yzo,l)'p
2
P :(_jl_g'Hl -8 H; =Y, p
2,8’
p, = -9.81-1,16-9,81-1,1-2,994) - 1000 = —29085,4 Pa = —29,1kPa

Z vypoctu je ztejmé, Ze v miste 1 je podtlak. Vypoctend hodnota €ini zhruba 29,1 kPa.
Jednd se o relativni tlak, tedy je nutno tento tlak odecist od atmosférického tlaku. Hodnota
atmosférického tlaku €ini 101325 Pa.

p, =p, - p, =101325-29100 = 72225 Pa
Absolutni hodnota tlaku tedy €ini 72225 Pa.

horni
il ool

spodni
hlading o

fo

e — F

Obr. 12 Schéma problematiky zavzduSiiovaciho ventilu

K ndvrhu zavzduSiiovaciho ventilu je tfeba vypocitat rychlost vzduchu proudiciho ve
ventilu. Ve vzorci 10.2 se jednd o relativni tlaky, proto je tedy mozné psat:

_\/ 2-(p,—p) _\/2-(pa —P.tp) [m-s'] (10.2)
vzduch — - .
Iovzduch ' (1 + §V ) Iovzduch ' (1 + §VZ )
Vzduch :\/ - 3 :\/ gL :155’4m's_1

pvzduch ' (1 + é:VZ) 1’205 : (1 + 1)
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Puzduch= 1,205 [kg/m’] byla zvolena dle [20].

Ztratovy soucinitel se ur¢i na zdklad€ volby zavzdusSnovaciho ventilu, kdy je ztratovy
soucinitel roven:

S

Sz =(1--1)° [1] (10.3)
Sl

Sv... pruto¢na plocha ventilu [m?]

Si... kruhovy prufez savky [m?]

Vzhledem k velmi malé plose Sy v poméru k S, voli se soucinitel Eyz =1

U zavzdu$novaciho ventilu je nutné volit rychlost vzduchu nizsi nez rychlost zvuku
ve vzduchu, kterd Cini okolo 330m/s. Rychlost vzduchu je tedy volena 160 m/s. Nyni
nasleduje vypocet potiebného prutoku vzduchu ventilem.

QV =My SV “Voyduch [m?’-s'l] (104)

Wy... prutokovy soucinitel [1]

Pritokovy soucinitel je nutno urcit dle vztahu:

1
S E— 1 10.5
u m (1] (10.5)

1 1

= = =0,707
JI+&,  A1+1

My

Po zhlédnuti internetovych kataloga byly spocteny pratocné plochy pro DN = 80mm,
100mm, 150mm, 200mm. DN < 150mm nesplfiovali nutnou podminku Q, > Q, ktera je
potifebnd pro spridvnou cinnost ventilu. ZavzduSiovaci ventil DN = 200 mm byl velmi
predimenzovan. Z divodu jeho vyssi ceny byl proto nakonec zvolen zavzduSiovaci ventil

DN = 150mm. Vypocet pro DN = 150mm je v diplomové préci uveden.

_7-015°

S, =0,01767m’

Pak tedy:
O, =My Sy Vg =0,707-0,01767-160 =1,999m° - s~
Q=1,5913 m’s™!

Je nutné, aby byla splnéna podminka Q, > Q; pro bezproblémovy provoz
zavzduSiovaciho ventilu.

Nyni je na investorovi dila, aby zvaZil mozZnost pouZiti napiiklad uzaviraci klapky,
ktera by také strhla vodni sloupec a plnila by tedy obdobnou funkci jako zavzduStnovaci
ventil. Problémem pfi vyuziti klapky nebo ventilu je mozné zamrznuti v zimnich mésicich
provozu. Vhodnym feSenim by bylo zaizolovat odporovy drit ke konstrukci prvku,
odstavujici turbinu. Vyhodou pouziti klapky je ptfipadnd montdZz. Pomérné problematické
je u zavzdusSnovaciho ventilu spravné nastaveni pfi montdZi na dané lokalit¢.
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11 NAVRH REMENE

PoZadavkem investora bylo navrhnout ozubeny femenovy pievod. Ozubené prevody
jsou zadané diky svym lep$im vlastnostem oproti jinym druhtim pfevodi. Prevody
ozubenymi femeny prendsi vykon kontakty zubli mezi femenem a femenici. U téchto
pfevodi nedochdzi k prokluzu femenu. Ozubené femenové pievody jsou tiss{
oproti ostatnim prevodim, pfi provozu neni nutné femen tak Casto dopinat. Diky této
vlastnosti Setii dany femen jak loZiska, tak i ndklady na ddrzbu. Ozubené femeny jsou diky
svym pevnostnim vlastnostem nejCasté€ji vyrdbény z neoprenu nebo polyuretanu. Nejvetsim
zastupcem mezi firmami, které se zaobiraji ozubenymi femeny, je firma Haberkorn.

Névrh ozubeného femenu se provadél pomoci internetového programu [16], kdy byl
tento program doporucen Ing. KaSnym z firmy Haberkorn, ktery se vypocty ozubenych
fement zabyva. Mezi nejCastéji vyuZivané ozubené femeny se fadi femen Poly Chain GT
Carbon. Remeny Poly Chain GT Carbon jsou polyuretanové s uhlikovymi vldkny. Jsou
vhodné pro vysoké kroutici momenty a nizké rychlosti. Po dohodé s investorem byl
navrhnut pravé tento femen. Remeny Poly Chain GT Carbon se vyrdbi ve dvou fadéch.
V ndvrhu byl zvolen femen z fady 14MGT a to z divodu vétSich rozmeéra. Kdyby byl
zvolen 8MGT, nadvrh by byl moZny, avSak ozubeny femen by nem¢l tak vysokou Zivotnost.
Rementim z fady SMGT jsou piifazovany femenice o mensich pramérech, tedy vice zubli
v zabéru, ale pusobici sily na femen jsou také vyssi [15].

Dle programu byla volba femene ndasledujici. Nejprve bylo nutné zadat vstupni
parametry a rozméry femenic, které 1ze zakomponovat do konstrukénho navrhu.

Drive Information
? - Enter More Detall

Power T vy v
SF SynchBeits 1.5 ?|
MrrPM T 210 Pulleys 2]
GBRatio 1,00
SpeedRatio . 3.57  SpeedUp v [
Nominal CD 120000 mm 2l
| Drive Design |

Obr. 13 Vstupni data pfi ndvrhu femene

39



EUOFIVK FSI VUT VUT-EU-ODDI-13303-06-14

Obr. 14 Vstupni data dle konstrukce

Po zvoleni dat (Obr. 13, Obr. 14) a zatizeni femenového pfevodu plynulym
celodennim chodem stroje byly vypocteny a navrzeny tyto femeny.

Obr. 15 Navrzené ozubené femeny dle zadanych parametrti
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Po konzultaci s investorem a zakresleni do projek¢éniho ndvrhu byl odsouhlasen ndvrh
femene 14MGT - 3850 — 20. Tomuto femenu odpovidaji piislusné femenice. Hnand a
hnaci femenice jsou uvedeny v obr. 15 v pfisluSném tadku.

Oznaceni ozubeného femene 14MGT — 3850 — 20 zna¢i 14MGT - oznaceni tfady
femene, 3850 znaci délku a 20 oznacuje $itku ozubeného femene v milimetrech.

Po navrhu femene je nutné vypocitat sily: tfeci a normdlovou (sila napinaci). Tteci
sila se vypocte z kroutictho momentu. Pro stanoveni normélové sily bylo nutné si zkreslit
schéma femenic, tak aby byl zjiStén thel opédsdni femene. Schéma bylo nakresleno pomoci
programu Autodesk Inventor 2012 (studentskd verze), kde byl thel opdsdni zméfen
a; = 8,58736°, soucinitel tfeni byl volen 0,3. Sitka zvoleného femene je 20mm [9].

Pro stanoveni tfeci sily je tfeba zndt kroutici moment, ktery se vypocte:

P=M, =M, -2-7n [W]

(11.1)
P _16000-60
““2.zxen 2-7-210

M =727,6Nm

Tteci sila zavisi na poloméru hnaci femenice. Vybranému femenu odpovida hnani i
hnaci femenice. V internetovém katalogu firmy Biedler’s jsou rozmé&ry femenic uvedeny
v palcich. Bylo nutné tyto rozméry piepocitat na milimetry, kde 1 palec = 25,4mm. Pramér
hnaci femenice 14MX - 126S - 20 je v katalogu uveden 22,11 palce, coz odpovida
D= 561,594mm. Pak se tfeci sila vypocita:

M, _2-M, [N] (11.2)
R12 Dl
M 2-M .

R, D, 0561594
Pro vypocet napinaci sily je nutné znat zatéZzny tlak, ktery se urci:

T = 2T [Pa] (11.3)
bl'Rlz'f'(Dc bl'Dl'f'(”c

p:

kde b;...Sitka ozubeného femene [m]
f ... tfeci souCinitel [1]
@c...celkovy dhel opdsani, ktery se sklada
z .= 180+2-0,,=180+2-8,58736=197,1747°
Uhel o, byl odeéten pomoci programu Autocad.
Pti vypoctu je nutno dosazovat ¢, v [rad], proto bude nutny pfevod jednotek.

T 2-T 2-2591,2
1971747 -
180

» =446918,8Pa

bR /@ DiDi-f 9o 002.0561594-03-
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Po vypoctu zatézovaciho tlaku Ize pfistoupit k vypoctu napinaci sily. Ta se urci dle [9]:
180+«

D +a,
N= | sin¢dN:p~bl~7‘~[—cos¢]l_8;‘ [N] (11.4)

180+, ‘ Dl K0sa
N = '[ sin@dN = p-b, ~7~[—cos¢]_wl ' =

=446918,8-0,02 - %21594. [-(c

05188,58736 — (cos— 8,58736)| = 4963,46 N
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12 PEVNOSTNI VYPOCET

V kapitole jsou uvedeny pevnostni vypoCty podstatnych komponent soustroji, jako je
navrh hridele, per a loZisek. Pevnostni vypocty nejsou ptimym zaddnim préace, i pfesto jsou
uvedeny v praci.

12.1 HRIDEL
Dominantnim zatiZenim htidele je krut.
material hridele: ocel 11 500 (EN 10027 — 1)
mez pevnosti: Rm =470 — 610MPa,
mez kluzu: Re = 245 - 290MPa,
mez Unavy v ohybu: 6oc =175 - 215 MPa [17]
dovolené napéti: Tpoy = 20 — 35MPa [9]
dovolené napéti pfi max. krouticim momentu: T,poy = 64MPa

Podminka pevnosti v krutu [9]

T, =ﬂSTDW (12.10)
Wk
Modul pruznosti v krutu
W, =02-d; (12.11)

Vypocet praméru hiidele:

M
dy =3 | TET0 ¢ 6506m
0.2:7,, \02-25-10

Je tfeba dbat na sniZeni prufezu o drazku pera. Je nutné, aby dand volba byla stdle na strané
bezpecnosti.

Voli se prumér hiidele 60mm, avsak diky snizenému prafezu o drazku, pod obé€znym
kolem je volen primér hiidele 70mm. Prumér hiidele pod femenici je volen S5Smm.

Htidel se kontroluje také na stav, kdy nastivd maximdlni kroutici moment. To
nastava, kdyzZ je ob&zné kolo zabrzdeno, ale hfidel rotuje. Pro tento stav je zapotiebi zvySit
kroutici moment o hodnotu C a provést pevnostni kontrolu. Koeficient C =f (ny).

n =116603 L. |-£_
H \VH [N] (12.12)
n, =116603 -2 |2 —116603-219. |1 _ 869 46min"
‘ H \VH L1 Ll pak
C =3368-n, """ [1] (12.13)

C =3,368-n """ =3,368-869,46 "' =1,6288

Moment brzdy, tedy maximélni kroutici moment se vypocte:
M =C-M, =1,6288-727,6 =1185,1Nm

k max
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Z podminky pevnosti v krutu 1ze vychazet i pro stav maximalni kroutictho momentu.

k max

T, =———x7
k Wk bDov
M, . M, .. 1185,1
T, =—m - __fme_ il +=27,43MPa
W, 0,2-d;” 0,2-0,06
T <Typor 27,43MPa < 64MPa - podminka splnéna

12.2 NAVRH PERA
12.2.1 VYPOCET PERA POD VIROVOU TURBINOU
Hiideli o priméru 70mm se dle normy CSN 02 2562 pfifadi §itka drazky b, = 20mm,
hloubka drazky v htideli t = 7,4mm, hloubka draZky v nédboji t; = 4,6mm.
materidl pera: 11 600,
dovoleny dotykovy tlak: pp=110MPa,
dovolené napéti (krut, statické zatiZeni): tpx= 105 — 145MPa

Pti ndvrhu délky pera se vychazi z dovoleného tlaku pro neposuvny ndboj. Pro stfedni
dotykovy tlak plati:

F
po = S pD
S (12.2.1. 1)
2-M,
F= [N] (12.2.1.2)
d,
S=(l,—b,))-1, [m’] (12.2.1.3)
2-M, 1
= <
P A —py
Z rovnice 12. 2. 1. 1 se vyjadii délka pera 1:
2-M .
1> S +b, = 2-727,6, ! —+0,020 =0,061m
d, t,-p, 0,07  0,0046-110-10

Dle konstrukce je voleno 1 = 120mm.

Kontrola pera

Pera jsou nutné kontrolovat na stfih, na otlaceni v uzlu pero — nédboj. Kontrola na
otlaceni v uzlu pero — hiidel neni nutnd, nebot velikost drazky hrideli je vétsi nez velikost
drazky v ndboji.
Podminka pevnosti v krutu v prufezu snizeném o drazku:

T, :ngka T ST

k
SM,_16M,  16:7276 o
YW, z-(d-1° 7-(0,07-00074)°

Kontrola na otlaceni pero — naboj
_F_ 2M, 2-727,6
S d-(I-b)-t, 0,08-(0,12-0,020)-0,0046

P> =39,5MPa
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Pti kontrole je nutné splnéni podminky:

T STk 15,1MPa <105MPa - podminka splnéna
P, <Dp 39,5MPa <110MPa - podminka splnéna

Voleno I x PERO 20e7 x 12 x 120 CSN 02 2562

12.2.2 ULOZENI HNACI REMENICE

Pro konstrukéni feSeni je pro uloZeni hnaci femenice vice moznych variant. Jednou
znich je uloZeni femenice pomoci pera. AvSak tento zpusob ma nékolik negativ.
Podstatnym je snizeni prufezu hiidele. Diky tomu by po konstrukéni strance bylo nutné
navysit prameér hiidele, tedy i jeji hmotnost a tim padem i zatiZeni loZisek. Pro zajiSténi
femenice do axidlntho sméru je nutno konstruovat pojiStovaci zafizeni. Proto by bylo
vhodné&j$im feSenim pouZiti svérnych pouzder. Dle navrzenych rozmeéra je mozné vybirat
z vice vyrobcu. V praci je uvedena firma Tollok. Je na investoru dila, ktery typ by volil,
v préci je uveden typ TLK 200 nesamostiedici svérny hiidelové spojeni dle [18].

TLK 200

S

r—-rr—— W |

-

ITLK 200

Obr. 16 Schématické rozmery zvoleného typu svérného hiidelového spojeni [18]
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12.3 NAVRH LOZISEK

Staticky rozbor turbiny hiidele:
i

Obr. 17 Schéma zatizeni hiidele

Vypocet zatéZujicich sil:

Hydraulické zatiZeni obézného kola Fy,:

D’ —d’
th:Hmax~g~p~l~7r~(’fl) [N] (12.2.3.1)
<

D’ -d} *-0,07?
.zz.(tfl):l,2~9,81~1000%~7r(0’85 40’07 ) 211578

th Hmax'g'p'

N =

Zdtéind sila od tihy hridele Fy:
- Osax Fyy =m,, -g-sinx

- Osaz F,, =m,; - g-cos

mpyr — vypocteno programem Autodesk Inventor na 184,64kg
Hridel je uloZena pod 45°, pak tedy

Fyy =my; - g-cosax=184,64-9,81-sin 45=1280,8N
Fy,=m,; - g-sina=184,64-9,81-cos45=12808N
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Zadtéznd sila od tihy Femenice Fp:
- Osax Fy, =my; -g-sin

- Osaz F,, =m; -g-cosc

my — dle katalogu uréeno na 58,2kg

Hridel je uloZena pod 45°, pak tedy

Fy. =m;-g-cosar=582-981-sin45=403,72N
F,, =m;,-g-sina=582-9.81-cos45=403,72N

ZdtéZnd sila od tihy obéZného kola Fok:
- Osax Fyy =my, - g-sino

- Osaz F,, =m,, - g-cosa
mok — se urci dle modelového zvétseni, tedy

3 3
D 850
m,, =m, | — | =2,81- =215,71k
ox = [D ] (200) ¢

M

my — hmotnost modelu 3 — VT — 200 dle [9]
Hridel je uloZena pod 45°, pak tedy

Fory =My - g -cosor=215,71-9,81-sin 45 =1496,33N
Fox, =my, - g -sina=215,71-9,81-cos45=1496,33N

ZdtéZnd sila od napinaci sily Femenice Fy:

Vypocet napinaci sily je uvedena v kapitole 11, tedy F, =4963,46 N

Vypocet reakci v loZiscich:

Pro stanoveni typu loZisek a jejich Zivotnosti je tfeba vyfeSit silové ptusobeni, které
na loziska pusobi. Staticky rozbor hiidele je uveden niZe.

FHZ F
2 0KZ
Fﬁx | | Rix Fhx Fokx o F

{4

Obr. 18 Schéma zatizeni v roviné x - z

Podminka silové rovnovahy v ose x:
3 F =0

Ry _FRX — Fuy = Foxx -F, =0
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Ry :FRX +Fuy ¥ Foxx +F),
R, =2211,57 +1496,33 +1280,80 + 403,72 =5392,42N

Podminka silové rovnovéihy v ose z:

ZFiZ =0
R, _FRZ_FHZ_FOKZ +Roz:0
R, :FRZ+FHZ+FOKZ — Ry,

R,, =403,72 +1280,80 +1496,33 — 2239,63 =941,22N

Momentova rovnovaha k bodu 1:

> M, =0

Vzdalenosti dle konstrukce: a =0,165m,b = 2,274m,c = 3,187m,d = 3,400m
F. -a-F,, -b—Fy, c+R,,-d=0
—-F,-at+F,, b+Fy,, c

Ry, = p
R 403,720,165 +1280,80 - 2,274 +1496,33-3,187 _ 2230.63N
0z 3,40
y FN
d
1 0
x ?: {
RW RO}’
d

Obr. 19 Schéma zatiZeni v rovin€ x — y

Podminka silové rovnovahy v ose y:
> F, =0
R, —-Fy,+R, =0
Ry =Fy =Ry
R,, =4963,46 — 240,87 =4722,59N

Momentova rovnovaha k bodu 1:

Z M,y =0
Vzdalenosti dle konstrukce: a =0,165m,d = 3,400m
Fy-a-R,, -d=0
F, -a
Ry = Nd
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_4963,46- 0,165

=240,87N
3,40

oy

Vypocet celkovych reakci v loziscich:
- Radidlnf sila v loZisku R, = \/ROYZ +R,,> =+/240877 +2239,63% =2252,55N

- Radidlni sila v lozisku R, =\ R,,> +R,,> =+/4722,59> +941,22” = 4815 47N

- Axidlni sila v loZisku R,, =5392,42N

V misté 0 bude umisténo kluzné loZisko. Navrh kluzného loZiska se provede dle [9]:
dg¢ = 50mm, lz = 100mm, n = 0,001Pa-s, n = 210/60 = 3,5s'1, uloZeni ¢ep / pouzdro = F7 /{7,
R¢=2252,55N

Vypocet se provddi dle Petrovovy rovnice:

Vypocet merného tlaku:

RO
= Pa 12.2.3.2
T [Pa] ( )

R, 225255
2.r. -1, 2-0,025-0,

c

Do

p. = =450510Pa

Vypocet soucinitele tfeni:
2z’ meron 2-77-1-107-25-107 -3,5
/= S-p, 25-107° - 450510
O- tloustka mazaci vrstvy se stanovi na zdklad¢ uloZeni, které je zvoleno 50F7/f7,
tedy: F7p F75:. f75 705

=0,0015

3 EI+|es‘ 3 25+|— 25‘
2 2

) =25um=2,5-10"m

Vypocet trectho momentu:
M,=R, 1. - f [N'm] (12.2.3.3)

C

M, =2252,55-0,025-0,0015=8,45-107 Nm

Vypocet ztratového vykonu:
P=M, 2-7-n=845-10"-2-7-35=186W
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V misté 1 bude umisténo dvouradé soudeckové lozisko. Pozadovana zakladni trvanlivost
¢ini L,=100000hod. Charakteristické soucinitele jsou voleny dle [9]:

fk=1,1
fa=12
a1:O,62
212,3:1

Vypocet ekvivalentniho zatiZeni:
P=fo-fo (X R +Y-Ry) N) (12.2.3.4)
P=f -f, (X-R +Y -R,)=11-1,2-(1-4815,47 +2,7-5392,42) =25575,00N

PoZadovand zdkladni dynamickd tnosnost loZiska
L,-60-n

6
a, -a -10

L,-60- .60 -
Cioim =P 333 ,17n6 =25575,00-333 100009- 60 %10 =251885,22N =251,9kN
a,-a, -10 0,62-1-10

Dle katalogu [19], kde se uvddi dynamickd dnostnost loZiska, je nutné, aby bylo
splnéno: Ci .. <C,

Ciin =P 33 (N) (12.2.3.4)

1 min

I min

251,9 <304kN - podminka splnéna, proto se voli

Voleno LOZISKO 22312EW33MH

12.4 DYNAMIKA HRIDELE

[konzultace, doc. Ing. Habdn Ph.D., 10. 5. 2014]

Pfi ndvrhu je nutné hiidel zkontrolovat na torzni a ohybové kmity. Vzhledem k tomu,
Ze na hfideli je umisténa femenice, pak torzni kmity nemaji na provoz htidele vliv, nebot
ozubeny femen tyto torzni kmity pohlti. Na hfideli byly vypocteny pouze kmity ohybové.

Pti feSeni dynamiky htidele, byl vyuZit software od doc. Ing. Vladimira Habdna Ph.D.
Hridel se feSil dynamicky zatizen. ZatiZil se jednotkovou silou F, protoZe neni znamé
buzeni hiidele. Jednotkova budici sila se umistila na obézné kolo. Umisténi jednotkové sily
vSak nemd vliv na polohu vlastni frekvence htidele, ale pouze na velikost vychylky
amplitudy vlastni frekvence. Hiidel namodelovat za provozu neni mozné, nebot nejsou
zndmy vyrobni nepfesnosti. V pfiloze jsou uvedeny zdvislosti tvaru kmitu, natocent,
zatézujictho momentu a posouvajici sily na délce htidele pti otickové frekvenci.
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’f
3 Ko
3 Xo
Xe - : Xe
z 4
im
L,
| ¢
|_3 |_4 |_5
Obr. 20 Schéma modelu hridele v softwaru
di [m] 0,562 L; [m] 0,130
d, [m] 0,060 L, [m] 0,200
d3 [m] 0,060 L; [m] 2,225
d4[m] 0,136 L4 [m] 0,845
ds[m] 0,850 Ls [m] 0,300
de [m] 0,050 L¢ [m] 0,050
d; [m] 0,050 Ly [m] 0,050

Tab. 8 Rozméru hiidele namodelovaného v softwaru

Nejprve bylo nutno vypocitat otd€kovou frekvenci:

g = =205 5h,
60 60

Po zjednoduSeném modelovani hiidele v softwaru, nadefinovini tuhosti se urcila
vlastni frekvence htidele. Pfi modelovani byla uvaZovdna nekonecné vysoka tuhost, kterd
je charakterizovdna hodnotou K; = K, = 10°N'm. PH vypoétu nebylo uvaZovino
s tlumenim a to ani v loZiskéch, ani v hiideli. Frekvencné — amplitudova (dale jen F-A)
charakteristika je zobrazena v grafu 5. Tuhost K = 10°N'm bude spliiovat uloZeni soustroji
na MVE Chocerady.
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Frekvencné - amplitudova charakteristikav
poloze 1,825m

0,08
0,07

0,06
005 e Frekvencng - amplitudova
5 charakteristika

E 0,04
= 0,02 = ()tackova frekvence

0,02
0.01 pribéiné oticky

fv|[HZ]

Graf 5 Frekvenc¢né - amplitudové charakteristika

F - A charakteristika zdvisi na poloze, ve které chceme zjistit vlastni frekvenci
hiidele, ddle pak na tuhosti loZisek. Pro vykresleni F — A charakteristiky byla zvolena
polovina délky htidele. V grafu 5 jsou zobrazeny otdckova frekvence, tedy pasmo, ve
kterém bude turbina provozovdna a hodnota prabéznych otacek, tedy stav, na ktery se
turbina dimenzuje. Pribézné otacky jsou uvazovany jako dvojndsobek otackové frekvence.
Z grafu 5 je zfejmé, Ze pfi dosazeni prubéznych otacek nenastane rezonance. Na prubézné
otacky je mozné se dostat napiiklad pti vypadku stroje.

Ze softwaru byla hodnota vlastni frekvence stanovena na 8,3 Hz. Z grafu je patrné,
Ze htidel se nebude dostdvat do rezonance, tedy stavu, kdy se otickova frekvence rovna
vlastni frekvenci htidele. Lze fici, Ze provoz bude bezpecny.

Nyni je nutno zkontrolovat zdvislost tuhosti loZisek na vlastni frekvenci hridele.
V grafu 6 neni uvaZovano s tuhosti naklonéni loZiska. Naklonéni loZiska vlastni tuhost
zvySuje, avSak je nutné, aby vlastni frekvence hiidele odpovidala tuhosti loZisek bez
naklonéni.
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Zavislost tuhosti lozisek na vlastni frekvenci
hridele, v poloze 1,825m

10

Otackova frekvence

log Ki= log Kz

Prib&iné otatky

w U1 & N WO

0 1 2 3 4 5 ) 7 8 9
fui[Hz]

Graf 6 Zavislost tuhosti lozisek na vlastni frekvenci hiidele

Pro ptipad MVE Chocerady je nutné zajistit dle grafu 6 minimdlni tuhost loZisek
alesponn 106N'm.  Virovd turbina je dimenzovdna na prubézné otacky, které Ccinf
dvojnasobek otackovych. Prisecik prubéznych otacek a zavislosti tuhosti loZisek na vlastni
frekvenci hridele je pod hranici tuhosti 106N'm, proto by méla tuhost K = 106N‘m
dostaCovat. Tato tuhost by méla byt zajiSténa zabetonovanim celého soustroji.
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13 ZAVER

V diplomové préci je navrzeno feSeni pro MVE Chocerady. Obec Chocerady lezi na
fece Sazave, necelych 30km od Prahy. Pozadavkem investora bylo navrhnout, co nejlepsi
variantu osazeni jednou nebo vice virovymi turbinami dilo MVE Chocerady, konkrétné
Vavrova mlyna.

Po zaslani hydrologickych dat Ceskym hydrometeorologickym dstavem se proved]
dany ndvrh. Byly navrZeny tfi varianty turbin, ze kterych si soukromy investor vybiral.
Prace obsahuje vypracovany ndvrh vybrané turbiny 3 — VT — 850. Néavrhovy bod lze volit
mezi 90 — 120 dny. Hltnost turbiny v navrhovém bodé, ktery byl volen pii 100 dnech, €ini
1,5913ms™". Névrhovy spad lokality Chocerady &inil 1,1m. Maximalni spad byl 1,2m.
Provozni otacky byly v ndvrhovém bod¢& stanoveny na 210 min™. Teoreticky vykon turbiny
byl vypolten v ndvrhovém bod€ na 13,62kW. Ndvrh byl proveden pro ndsoskové
usporadani turbiny. Tato varianta byla vybrana kvuli velmi limitnimu kritériu, kterym byla
stdvajici strojovna. Pro ndsoskové uspofaddni nejsou stavebni dpravy tak naro¢né jako pro
piimoproudé uspotddani. Investor mél obavy, Ze pokud by se odkryly betonové zdklady
mlyna, byl by nejspiSe problém se statikou budovy. Tim pddem byl ndvrh virovych turbin
velmi omezen. Uginnosti u pifmoproudého uspofadani jsou az o 10% vy$si nez u
ndsoskového uspofdddni, avSak stavebni price jsou také draz8§i neZ u ndsoskového
usporadani. Teoreticky vykon turbiny byl stanoven na 117,8MWh, pfi¢emZ je ndvrh
proveden pro 344 dni. Zbytek dni v roce je uvaZovdna odstdvka soustroji. Odstdvka se
provadi bud pro nedostatek vody, nebo pro kontrolu soustroji a odstranéni pifipadnych
poruch na soustroji. V praci se neuvazuji ztrity v pfevodu a dalsi ztrity, proto je vykon
uveden jako teoreticky.

Pfi ndvrhu bylo nutné zkontrolovat, zda-li virovd turbina bude pracovat
v bezkavitaCnim provozu. V diplomové préci je tedy provedena kontrola na kavitaci. Dle
vypocti uvedenych v praci kavitace v MVE Chocerady nenastane. U vodnich elektraren
s nizkym spddem se velmi Casto vyskytuje problém se vtokovymi viry. Vtokové viry
snizuji G&innost soustroji. Reseni vtokového objektu na Vavrové mlyné bylo upraveno tak,
aby nedosSlo ke vtokovym virim. Spravné navrZzend savka, kterd je nedilnou soucasti
soustroji, zvySuje tcinnost soustroji. U ndsoskového usporddani MVE Chocerady je savka
navrzena dle podminek, které se musi pfi ndvrhu dodrzet. Savka je tvofena dvéma 45°
koleny, u kterych je velmi mald pravdépodobnost odtrzeni proudéni. Mezi t€mito koleny je
potrubi DN 850. Na vystupni €asti savky je dodrZzena podminka, kdy rychlost kapaliny ze
savky musi byt niZs$i nez 1 m/s.

V préci je také feSeno odstaveni soustroji. Pro tento ucel se pouzije zavzduSiovaci
ventil. Byl navrZen prafez odstavujictho zafizeni, ktery je nutny k bezpecné odstavce.
Prafez nutny k odstaveni virové turbiny byl vypocten na Dy = 150mm. Variantou je
zavzduSnovaci ventil, ktery je ovSem velmi problematicky na sprdvné nastaveni pfi
montdZi na dile. DalSi variantou je uzaviraci klapka. Je nutné zajisti, aby v zimnich
mesicich nedos§lo k zamrznuti odstavného zafizeni. Bylo by vhodné k odstavnému zafizeni
piivést odporovy drét, ktery by zajistil funkénost odstavného zafizeni i v zimnich mésicich.
Je na investorovi dila, jaké odstavné zafizeni zvoli.
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Generator, ktery slouZi k transformaci mechanické energie na elektrickou energii, byl
poptan investorem, proto v praci neni nidvrh uveden. Ndvrh byl nutny pro dalsi konstruk&ni
¢innost, kterd spocivala v ndvrhu ozubeného femenu. Mezi dal§imi poZadavky investora
byl ndvrh ozubeného femene. Ozubeny femen byl navrZzen, aby spliioval podminku
investora, kterd spocivala v umisténi generdtoru do dostatecné vySky tak, aby pfi
ptipadnych povodnich zGstal generator na suchu.

V diplomové praci je také uveden pevnostni vypocet hiidele. Nejmensi prumér hiidele
byl spocten a navrhnut na 55Smm. Tento rozmér je pod ozubenou femenici. V prici je také
navrzeno pero, které slouzi pro spojeni hiidele s obéZnym kolem turbiny. Pro axidlni
zajisténi je doporuCena KM matice a MB podlozka. Pro spojeni hnaci ozubené femenice s
hiideli je navrzeno svérné hiidelové spojeni. Je na investoru, zda zvoli samostfedici nebo
nesamosttedici spojeni. Pevnostni ndvrh obsahuje také ndvrh loZisek, pficemz loZisko pred
turbinou je kluzné a druhé, umisténé v uzlu ucpivky, je dvoufadé soudeCkové naklapéci
loZisko. Dvouradé soudeckové nakldpéci loZisko bylo voleno dle katalogu od firmy ZKL.

Po kontrole na dynamicky stav hiidele by nemélo dochézet k rezonanci pfi provozu
turbiny, ani pfi dosazeni prubéZnych otacek. V diplomové prici je uvedena F - A
charakteristika, ve které je zobrazeno pasmo provozu turbiny. F - A charakteristiku
ovliviiuje tuhost loZisek. Zdvislost tuhosti na vlastni frekvenci hiidele je také soucdsti
diplomové préce.

Pti konstrukénim névrhu je doporuceno volit potrubi DN 850, které ma tloustku stény
3mm. Je nutné konstrukci vyztuZit Zebry, kterd zabranuji deformaci potrubi. Vzhledem k
mohutnosti potrubi je tfeba dbit na vhodnost podpor. Po konzultaci s investorem se prostor
tubusu, ve kterém bude uloZena turbina, zalije do betonu. Zdrovel i vystupni potrubi savky
bude zalito do betonu. Prostor mezi 45° koleny se podeptfe pod dva I profily a spoji
objimkami tak, aby soustava byla dostatecn¢ tuha.

Pouzitim virové turbiny se lépe vyuZzije potencidl vodniho toku Sdzava na MVE
Chocerady. Tato diplomova prace muze slouzit jako podklad pro projektovou
dokumentaci, nikoliv v§ak jako projektovd dokumentace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

a vzdalenost na hiideli [m]
aj soucinitel pravdépodobnosti selhani [1]
ax soucinitel material a provoznich podminek [1]

b vzdalenost na hiideli [m]
by Sifka ozubeni femene [m]
b, Sitka draZky pro pero [m]
c vzdalenost na hiideli [m]
Cul sloZka absolutni rychlosti do unaSivého sméru na vstupu do OK [m-s'l]
Cuw2 slo7ka absolutni rychlosti do undsivého sméru na vystupu z OK  [m-s™']
C koeficient navySeni Mg [1]
C dynamickd dnosnost loZiska [N]
Cimin minimdlni poZadovand dynamicka tnosnostloZiska [N]
d vzdalenost na hiideli [m]
dx pramér ¢epu hiidele [m]
d; pramér hiidele [m]
D’ priumér obézného kola hydraulicky podobné turbiny [m]
D, prumér hnaci femenice [m]
Dwm pramér obézného kola modelové turbiny [m]
D, prumér obézného kola turbiny [m]
ei dolni chylka htidele [m]
es horni chylka hiidele [m]
E Youngtiv modul pruznosti v tahu [Pa]
El dolni chylka diry [um]
ES horni dchylka diry [um]
f soucinitel tfeni [1]

fq soucinitel dynamického vlivu pfipojenych stroju [1]
fi soucinitel vlivu nepfesnosti pfevodu [1]
Fit sila od tahu turbiny [N]
Fu sila od hmotnosti hiidele [N]
Fux sila od hmotnosti hiidele promitnutd do osy x [N]
Fuz sila od hmotnosti hiidele promitnutd do osy z [N]
Fx napinaci sila femenice [N]
Fok sila od hmotnosti obé€Zného kola [N]
Foxx sila od hmotnosti ob&Zného kola promitnuta do osy x [N]
Foxz sila od hmotnosti ob&Zného kola promitnuta do osy z [N]
Fxr sila od hmotnosti femenice [N]
Fix sila od hmotnosti femenice promitnutd do osy x [N]
Fiz sila od hmotnosti femenice promitnutd do osy z [N]
Fr Froudovo ¢islo [1]

g tthové zrychleni [ms?]
h; kavitacni jistota [m]
H spad na turbinu [m]
H” spéd na hydraulicky podobnou turbinu [m]
Hp vyska v bod¢ 0, na hladiné [m]
H, vyska v bod¢ 1, nejvyssi bod savky [m]
Hy barometricky tlak snizeny o hodnotu tlaku nasycenych par [mv.s.]
Hy kriticka vySka hladiny od t&zist€ turbinového prostoru [m]
Hwm spad pro modelovy ptipad turbiny [m]
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Hinax maximalni spad na turbinu [m]

H, statickd saci vySka [m]

1 délka pera [m]

I délka Cepu hiidele [m]

lv vypoctova délka pera [m]

L, délka savky pred zlomem [m]

L vystupni délka savky [m]
My hmotnost hridele [kg]
my hmotnost modelu turbiny [kg]
Mok hmotnost obézného kola [kg]
my hmotnost femenice [kg]
My kroutici moment [N-m]
Mimax maximalni kroutici moment [N-m]
M; tfeci moment [N-m]
n otacky turbiny [min™]
n’ ota¢ky hydraulicky podobné turbiny [min™]
ng specifické otacky turbiny [min™]
N napinacf sila [N]

p meérny tlak, zatiZeni femenice [Pa]
Pd dovoleny dotykovy tlak [Pa]
Pm merny tlak loziska [Pa]

Po tlak v bodé 0, na hladiné [Pa]

pi tlak v bodé 1, nejvyssi bod savky [Pa]
pl* rozdil tlaku v bod€ 1, vypocet relativniho tlaku [Pa]
P2 vypocteny dotykovy tlak [Pa]

P vykon turbiny [W]

P, ekvivalentni dynamické zatiZzeni v loZisku [N]

P, ztrdtovy vykon [W]
Q pratok hydraulicky podobné turbiny [m’s™]
Qn jednotkovy prutok turbinou [m’s™]
Q prutok turbinou [m’s!
Qv prutok vzduchu ventilem [m’s!
Ry vazebni sila v bod€ 0 [N]
Roy vazebni reakce v bod€ 0 v ose y [N]
Rz vazebni reakce v bod€ O v ose z [N]

R4 vazebni sila v bod¢ 1 [N]
Rix vazebni reakce v bod€ 1 v ose x [N]
Ry vazebni reakce v bod€ 1 v ose y [N]
Riz vazebni reakce v bod€ 1 v ose z [N]
Rp» polomér hnaci femenice [m]
Rm mez pevnosti [MPa]
Re mez kluzu [MPa]
S prufez pera [m?]
S kruhovy prifez savky [m?]
S plocha do savky pied a za 15° zlomem [m?]
S3 vystupni plocha ze savky [m?]
Sv prato¢na plocha ventilu [m?]

X soucinitel radidlniho zatiZeni v loZisku [1]

Y soucinitel axidlniho zatizeni v loZisku [1]

t hloubka drazky pro pero v htideli [m]

59



EUOFIVK FSI VUT VUT-EU-ODDI-13303-06-14

t hloubka drazky pro pero v naboji [m]

T tieci sila [N]

u; unésiva rychlost na vstupu do OK [(ms™]
Uy unésiva rychlost na vystupu z OK [m-s'l]
u’ unésiva rychlost hydraulicky podobné turbiny [(ms™]
Vo vtokovd rychlost do turbiny [m-s'l]
Vi vstupni rychlost do turbiny [(ms™]
V3 vystupni rychlost ze savky [m's™]
Vvzduech  rychlost vzduchu [m-s']
You ztraty mezi body 0, 1 kg
YwMm meérné energie modelové turbiny [J -kg'l]
Yr energie odebrana turbinou [J -kg'l]
zZ pocet lopat turbiny [1]

7R nadmofskd vyska [m. n. m.]
o thel ulozeni hridele [°]

a tihel opdséni prevodu [’]

) tloust’ka mazaci vrstvy [m]

An rozdil ucinnosti mezi skuteCnou namérenou na modelu [1]

n dynamickd viskozita [Pas]
Nh hydraulickd d¢innost [1]

M modelova dcinnost turbiny [1]

Nt ucinnost skute¢né turbiny [1]

A ztratovy soucinitel délky [1]

Ly prutokovy soucinitel [1]

&k ztratovy soucinitel kolene [1]

Ev ztratovy soucinitel vtoku [1]

Evz ztratovy soucinitel, pomeér ploch (ventil/savka) [1]

o Ludolfovo ¢islo [1]

p hustota vody [kg-m'3 ]
Pvzduch hustota vzduchu [kg-m'3 ]
c Thomuv kavita¢ni soucinitel [1]

ooc mez tnavy v ohybu [MPa]
0 celkovy thel opédsani [°]

ThDov dovolené napéti v krutu, brzda [MPa]
TDk dovolené napéti v krutu [MPa]
TDov dovolené napéti v krutu [MPa]
® thlova rychlost [rad- s'l]
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P1 Oblast pouziti vodnich turbin
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P1.1 Charakteristika Q-H [14]

Oblast pouziti virovych turbin je zobrazena Cerveng.
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P2 Charakteristiky naméiené na modelu
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Zavislost Thomova kavitacniho
soucinitele na jednotkovych otackach
3VT-200
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P3 Schématické nac¢rty MVE Chocerady
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P3.1 Schéma hiidele
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P3.2 Schématické feseni ucpavky
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P3.3 Tabulka komponent uzlu ucpavky
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P3.4 Schématicky navrh MVE Chocerady
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P4 Fotografie MVE Chocerady
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P4.1 MVE hocerady — Vavrav mlyn

T g e -
P4.2 Prostor umisténi virové turbiny
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P4.3 Vytok z prostoru umisténi virové turbiny

P5 Graf pruhybu pii otackové frekvenci

Zavislost prihybu po délce hridele
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P5.1 Zavislost pruhybu x na délce hiidele L pfi otackové frekvenci
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