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Energeticky ustav Be. Filip Jirkii
FSIVUT v Brné Optimalizace natoku na vodni kolo a jeho vliv na ucinnost

ABSTRAKT

Na vyuzivani obnovitelnych zdroji energie je kladen ¢im dal vétsi diraz, a proto jsou
hledany rtizné zptsoby jejich efektivniho vyuziti. Energie ziskana z vodnich toku je jednim
Z nejvyznamngéjSich zdroju Cisté energie, avSak vhodna mista pro stavbu velkych vodnich d¢l
jsou v Ceské republice téméf vyderpana. To méa za nasledek, Ze vétSina nevyuzitého
hydroenergetického potencialu v CR se nachazi v mensich tocich, kde je mozné budovat pouze
malé vodni elektrarny. Ty jsou obecné velmi nakladné na vystavbu a jejich navratnost byva
mald. Vodni kolo je levné na vyrobu, v historickych zdrojich je uvadéna vysoka u€innost, a po
celém tzemi CR bylo v 19. stoleti hojné rozsiteno. Mohlo by byt tedy vhodnym vodnim strojem
pro vyuziti tokl s nizkym hydroenergetickym potencidlem. V pracich, na které tato diplomova
prace navazuje, byl vyroben prototyp vodniho kola, pro ktery byla v laboratotich na zkuSebni
trati méfena charakteristika stroje a nasledné byla navrhnuta optimalizace natokového Zlabu.
Tato prace se zabyva métenim charakteristiky stroje po provedené optimalizaci a z davodu
vyskytu problémi u méfici traté byla provedena i uprava méfici traté.

Kli¢ova slova

Vodni kolo, obnovitelné zdroje energie, mala vodni elektrarna, optimalizace, méfeni,
charakteristika stroje

ABSTRACT

Renewable energy is becoming more important for the future, so focus on its effective
use is rising. Water energy is a significant part of renewable energy, but there are not many
suitable places for dams in the Czech Republic anymore. Remains rivers with low hydro
energetic potential, where only small hydro power plants could be built. In general, small power
plants are expensive to build and economic returns are low. The waterwheel is inexpensive to
produce and in historical documents it is defined as high efficiency water machine. It was
widespread in the CZ in the 19" century. It could be efficiently applicable to small hydropower
plants. In previous research, authors introduced a prototype of a waterwheel in which
characteristics were measured in a laboratory environment. Based on the results it was designed
an optimization of the input canal and this thesis focuses on further examination of the wheel
characteristics. The measuring system had to be redesigned as various problems occurred
during the measurement.

Key words

Waterwheel, renewable energy, small hydro power plant, optimization, measurement,
machine characteristics
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UvVoD

Zpracovani energie vodnich tokd saha az do daleké historie lidstva, kde az do 19. stoleti
bylo jedinym univerzalni mechanickym pohonem vodni kolo. S rychle se rozsifujicim vyuzitim
elektrické energie byla vodni kola vyuzivana i pro jeji vyrobu, avSak zanedlouho na to pfisla na
fadu velka vodni dila, kterym malé vodni elektrarny s vodnimi koly nedokazaly konkurovat a
to ani jak po ekonomické tak technologické strance, to bylo pfi¢inou relativné rychlého odsunu
vodniho kola bez patficnych investic do jeho optimalizace.

S nastupujicim tlakem vyspélych zemi na vyuzivani obnovitelnych zdroju energie nartsta
1 zdjem o budovani MVE, protoze pravé na energii vodnich tokd je mozné nahlizet jako na
energii Gistou. V Ceské republice uz stézi najdeme vhodna mista pro stavbu velkych vodnich
dél a vétsina nevyuzitého hydroenergetického potencialu se nachazi v mensich vodnich tocich.
Budovani MVE je ale velmi nakladnou zalezitosti, ktera ma v porovnani s velkymi vodnimi
dily malou névratnost. Do nékladt na vystavbu malé vodni elektrarny se z nemalé ¢asti promita
cena vodniho stroje a stavebni upravy nutné pro jeho provoz.

Historické zdroje uvadéji, ze vodni kola s hornim natokem mohou pracovat az s 90 %
ucinnosti, avSak aktualnich zdroji potvrzujicich toto tvrzeni na zaklad¢ méfeni mnoho
nenajdeme. Vodni kolo je nenakladné na vyrobu, na tizemi Ceské republiky bylo vodni kolo
S hornim natokem nejrozsifenéjsim mechanickym vodnim pohonem a také je jednoduché na
provoz i udrzbu. Vodni kolo se tedy nabizi jako vhodny adept pro malé vodni elektrarny, které
by bylo mozné po drobnych tGpravach provozovat i v mistech starych vodnich mlynd. Jeho
optimalizaci, méfeni a hledani vhodnych vyuziti nikdy nebylo v akademické sféfe vénovano
mnoho Casu, proto se tato prace, stejné jako prace, na které navazuje, vénuje pravé vodnimu
kolu s hornim natokem.

V diplomové préci je strucné popsan historicky vyvoj malych vodnich elektraren az po
jejich soudasny stav se zaméfenim predevs§im na Ceskou republiku. Dale jsou stru¢né
predstaveny vodni stroje, které se vyuzivaji nebo je mozné je vyuzivat pro MVE. Nasleduje
popis konstrukce vodniho kola, provedené optimalizace na natokovém Zzlabu a popis méfici
trat¢ S méfenymi parametry. V kapitole méfeni je popsan kompletni postup a pribeh méteni
spole¢né S naméfenymi vysledky a charakteristikou vodniho kola. Posledni kapitola je
Vv kratkosti vénovana ndvrhiim na dalSi optimalizaci a také navrhu na pokracovani v méfeni.

13
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1 Vyuziti toki s nizkym hydroenergetickym potencialem

Vyuzivéani energie vodnich tokti ma tisiciletou historii. Az do 19. stoleti bylo jedinym
univerzalnim mechanickym pohonem vodni kolo. Na konci 19. stoleti se postupné piidavala
k mechanickému pohonu i vyroba elektrické energie. K roku 1930 v CSR z provozoven
vyuzivajicich vodni energii tvofilo 71% vodni kolo. Tyto provozovny postupné zanikaly,
protoze nebyly schopny konkurovat po ekonomické, ani technické strance vétSim vodnim
elektrarnam. [1]

Tato situace se zacala ménit v 70. letech 20 stoleti, kdy se zacalo nahlizet na energii
Z vodnich tokt, jako na cisty zdroj energie. V budoucich letech je planovano omezovani
provozu elektraren na uhli a fosilni paliva a nahrazovani obnovitelnymi zdroji. Jelikoz je vodni
energie jednim z nejvyznamnéjsich obnovitelnych zdroji energie, opétovné se zveda vyznam
malych vodnich elektraren (do 10MW pro Ceskou Republiku). [1]

-

Obr. 1.1 Svrateckd, Mald vodni [2]

1.1 Sou¢asna situace v Ceské republice

VétSina nevyuzitého hydroenergetického potencialu se nachazi pravé v mensich vodnich
tocich, u kterych neni mozna vystavba velkych vodnich elektraren (nad 10MW). Soucasny
odhad po zvaZeni hydrogeologickych podminek a vyuZitelného spadu uvadi, Ze je v Ceské
republice vyuzito 70 % hydroenergetického potencidlu a zbyva tedy 30 % pro dalsi zpracovani.
Nevyuzivany hydroenergeticky potencial 1ze rozd¢lit, podle ¢etnosti do tii skupin: [3]

- Spad vétsinez 5 m cetnost 10 %
- spadod2do5m cetnost 55 %
- Spad mensi nez 2 m cetnost 35 %

14
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1.2 Malé vodni elektrarny v CR

Horni vykonovéa hranice dle legislativy je v Ceské republice stanovena na 10 MW,
zatimco v Okolnich zemich EU je to 5 MW. V praxi to znamena, ze plati stejné podminky jak
pro elektrarny s vykonem né¢kolika kilowatt tak pro velké MVE s vykonem 10MW. [1]

Na celkovém objemu vyrobené elektiiny z MVE maji dominantni podil MVE s vykonem
0d 0,1 MW do 10 MW, ty tvoti 89 % instalované¢ho vykonu vsech MVE. Elektrarny s vykonem
do 100kW tvoii 10,8 % jedna se 0 vyrobny, které se vyskytuji pomérné s vysokou Cetnosti po
celém tzemi CR. Velkou &ast tvoii vodni dila v historickych lokalitich byvalych mlyna,
zelezérstvi, sklarstvi a dalSich. V této skupiné, se z hlediska jejich velkého poctu nachézi
nejvetsi redlny potencial rozvoje MVE, a to jak jejich optimalizaci, tak 1 zvySenim poctu
provozuschopnych dél. [1]

Tab. 1.1 Pocty MVE dle vykonovych kategorii [1]

Vyrobny
Pocet vyroben

Instalovany

vikon [MW] 2014 2015 2016 2017
0-0,035 539 536 549 534
0,035-10,05 169 170 178 183
0,056-0,1 268 273 277 274
0,1-05 328 341 349 353
05-1 53 52 51 52
1-5 48 50 51 51
5-10 9 10 10 10
Celkem 1414 1432 1465 1457

Tab. 1.2 Celkovy instalovany vykon MVE dle vykonovych kategorii [1]

Celkovy instalovany vykon [MW]

Instalovany

vkon [MW] 2014 2015 2016 2017
0-0,035 11 10 11 10
0,035-0,05 7 7 8 8
0,05-01 20 20 20 20
0,1-05 75 78 80 80
05-1 39 38 37 38
1-5 117 118 118 119
5-10 69 74 75 75
Celkem 338 346 349 351
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Tab. 1.3 Redlné moznosti rozvoje MVE na obdobi 2020 — 2030 [1]

Vyrobny
i‘;ﬁgﬁﬁ% Potet Celkovy vikon [MW]
0,035 -0,05 1000 — 2000 10-20
0,05-0,1 50 — 100 3-6
0,1-0,5 24 — 30 48—-6
05-1 8 5,6
1-5 3-5 9-15
5-10 0 0
Celkem 32,4 -52,6

16
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Obr. 1.3 MVE Cerikova pila o vykonu 96kW [5]
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2 Typy vodniho stroje pro malé vodni elektrarny

Vodni stroje zajist'uji pfeménu energie vodniho toku na energii mechanickou, ktera se da
dale vyuzit, nebo miize byt pfeménéna na energii elektrickou za pomoci generatoru.
V soucasnosti je vétSina energie vodnich tokl pfeménéna na energii elektrickou. Pro dosaZeni
co nejefektivnéjsi premény energie, bez velkych ztrat je potfeba zvolit vhodny vodni stroj, ktery
bude schopny co nejefektivnéji pracovat pii podminkach konkrétniho vodniho toku.
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Obr. 2.1 Charakteristika bézné vyuzivanych typi turbin [6]

Z Obr. 2.1 je ziejmé, ze pro toky s nizkym hydroenergetickym potencialem neni vhodné
pouzit Zadnou z konven¢né pouzivanych turbin. Je proto nutné zvazit jiny typ vodniho stroje,
ktery ale muZze mit mensi u¢innost pii transformaci energie vodniho toku.

18
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2.1 Archiméduv Sroub

Jedna se o stroj plivodné slouzici k ¢erpani vody, jinych kapalin, nebo sypkych materialii.
Postupn¢ nasel uplatnéni i pro provoz v turbinovém rezimu. Archimédova turbina, znama taky
jako Sroubova ¢i $nekova turbina, se v soucasnosti velmi ¢asto vyskytuje u malych vodnich
elektraren. [7]

Turbina se vyznacuje vysokou Uc€innosti pii nizSich spadech, je mozné ji pouzit i pro
spady nizsi nez jeden metr. Bézné se vSak vyuziva u spadii od jednoho do desiti metrti. Vykony
se pohybuji ve stovkach kilowatt. Krom¢ malych vodnich elektraren se turbiny mohou
vyskytovat i na jezech, nebo vystupech z uzitkové vody z tovaren. Jedna se o velice snadny
zpusob vyuziti energetického potencialu vody. [7]

Konstrukéné je Archimédova turbina jednoducha na vyrobu, a to ma pozitivni vliv na
pofizovaci naklady. Duty htidel, na kterém je navinuta dvouchoda nebo vicechod4 Sroubovice,
je uloZeny ve valcovém korytu pod ur¢itym sklonem. Diky své konstrukci turbina neni nachylna
na znec€isténou vodu a neni nutné pouziti jemnych Cesli na vstupu, také je velmi Setrnd k rybam
a jinym zivodichum Zijicim ve vod¢, tim umoznuje jejich migraci po proudu feky. [8]

Délka Sroubu se odviji od spadu a sklonu. Sklon se pohybuje od 22° do 35°, pro vétsi
spady je sklon strméjSi a méa mensi pocet chodi. Strmy vicechody $nek ma nizsi hltnost, ale
vys$$i uéinnost. Primér Sroubu zavisi predevsim na pozadovaném pratoku, ¢im je pozadovany
prutok vyssi tim je vE&tsi pramér. [7]
hfidel
hotni axradlofisko

trabkoy hiidel
inekoviice

Archimédiiv §rouh
v furbinovém
provozu

Obr. 2.2 Schéma Archimedovy turbiny [7]

Z vodniho toku voda pfitéka korytem do zlabu turbiny, kde svou potencidlni energii
pisobi na Sroubovici a tim roztaci htidel. Hfidel je napojeny na generator, kde dochazi
k pfeméné¢ mechanické energie na energii elektrickou. Energii vodniho toku dokaze vyuzit
s u¢innosti 70-82 % a to jiz od hltnosti 15 %. [9]

Nevyhodou Sroubové turbiny muze byt velkd hlucnost a také pravdépodobnost
¢astecného nebo i uplného zamrzani v zimnich mésicich. [7]
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Jak uz bylo zminéno vySe praktické vyuziti nachazi Sroubova turbina pfedevs§im u malych
vodnich elektraren. Jednim z piikladi mtze byt MVE Kacetov, kterd vznikla z ptivodniho
mlyna pfestavéného na elektrarnu. Pro spad 1-1,7m zde byly ptivodné navrzeny Kaplanovy
turbiny, ty vSak byly pfed dokoncenim stavby nahrazeny za Ctyfi turbiny Archimédovy.
Diivodem byly poloviéni pofizovaci néklady a také fakt, Ze Archimédovy turbiny dokazi

pracovat ve velkém rozsahu prutoku s vysokou ucinnosti, viz. Tab. 2.1. [10]

Tab. 2.1 Porovndni ucinnosti jednotlivych typii vodnich stroji [%] [10]

Typ vodniho stroje

PlInéni stroje — hltnost [%]

10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
Archimédiv Sroub 25 | 74 | 77 | 79 | 82 | 82 | 83 | 83 | 84 | 85
Kaplanova turbina 15 | 70 | 85 | 88 | 90 | 90 | 90 | 90 | 88 | 85
Francisova turbina . - 15 | 58 | 72 | 78 | 82 | 82 | 82 | 80
Bankiho turbina - | 40 | 60 | 68 | 72 | 74 | 75 | 74 | T2 | 70

=
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e sie=
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Obr. 2.3 MVE Kacerov 214,4kW [11]
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2.2 Virova turbina

Jedna se o pomérn¢ novy typ vodniho stroje, ktery byl vyvinut na VUT v Brné€ na odboru
Fluidniho inzenyrstvi Viktora Kaplana tymem pod vedenim prof. Ing. FrantiSka Pochylého,
CSc. Axialni pietlakova turbina vychazejici z Kaplanovi turbiny s tim rozdilem, ze je zde dtraz
kladen na eliminaci rotace kapaliny na vstupu do obézného kola. Na vystupu kapalina rotuje ve
sméru proti rotaci obézného kola, diky tomu neni tak nachylné na odtrhdvani mezni vrstvy, to
ma pozitivni vliv na a¢innost. Dalsi vyhodou oproti Kaplanové turbin€ je, Ze neni potieba
pouziti rozvadéce, ktery je velmi nakladny a zvySuje tak potfizovaci cenu vodniho stroje. [12]

Turbina nachazi své vyuziti pfi rekonstrukcich malych vodni elektraren, u jezi, starych
nahonitl, nebo naptiklad u starych vodnich mlynii. Ma dvé¢ varianty uspotadani, mize byt bud’
nasoskova, nebo ptimoprouda varianta. [12]

U nésoskové konfigurace je turbina umisténa do potrubi, které propojuje horni a dolni
hladinu. Potrubi je jak na dolni, tak horni stran¢ hladiny ponofeno pod hladinou a rozbéh turbiny
probihd spusténim v Cerpadlovém rezimu, kdy dojde k vytvotreni saciho efektu. Odstaveni
probihé za pomoci zavzdusiiovaciho ventilu. Tato konfigurace neni ndro¢nd na stavebni tpravy
a je vhodna pro vodni toky se stabilnim pratokem. [12]

Pfimoproudé varianta je téméf stejnd jako u klasickych vodnich turbin nizsich spadi.
Voda proudici potrubim vedeném skrze hraz, ve které je umisténa strojovna s turbinou,
generatorem a dalSimi nezbytnymi zafizenimi. Stavebni naro¢nost je zde vyssi, protoze je
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Obr. 2.4 Nasoskova varianta VT [13]
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Obr. 2.5 Primoprouda varianta VT [13]

Své uplatnéni nasla virova turbina naptiklad na MVE Zelina. Zde byly umistény dvé tyto
turbiny v nasoskové konfiguraci a dokazi vyuzit malého spadu s ucinnosti az 85 %. Celkovy
instalovany vykon je 29 kW. Béhem roku dokazi vyrobit az 200MWh a tim pokryt potiebu az
sta domacnosti v severnich Cechach. [14]

Obr. 2.6 MVE Zelina 29kW [14]
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2.3  Bezlopatkova turbina Setur

Vertikalni bezlopatkovy vodni stroj, ktery funguje na principu odvalovani. Za vynalezem
stoji doc. Ing. Miroslav Sedlaéek, CSc. ze Stavebni fakulty CVUT. [7]

Rotacni téleso se odvaluje ve vytokovém konfuzoru, vyuziva se zde principu
hydrodynamického paradoxu, tedy Ze pokles tlaku v kapaliné je pfimo imérny vzrastu druhé
mocniny rychlosti. Do valcové komory je vedeno tangencialné piivodni potrubi. V komofte je
shora zavéSeno rotacni téleso na pruzné hiideli. Rotacni téleso mé pogumovany povrch a je
umisténo v nejuzsim miste. [7]

nzubené kalo

loZisko

ivodni potrubi

;
| 0

klouh

hridel

kanfuzor

[ _rofor

gkfin

Obr. 2.7 Bezlopatkova turbina Setur pro vétsi spady [T]

Pfivodnim potrubim do prostoru vélcové komory vtékéd kapalina, kterd se v komote

svwvr

Diky rotaci kapaliny neni rychlost rozloZena rovnomérné, a tim dochézi k rozta€eni rotaéniho
télesa, respektive htidele. [7]

Turbinu je mozné pouzivat pro spad 0,6 - 20 m pii pritocich 4 — 500 I/s. Uginnost se
pohybuje mezi 40 - 75 %. Vyhodou je spolehlivost a jednoduchost. Nevyhodou v§ak muze byt
nachylnost na vyskyt abrazivnich ¢astic, jako je naptiklad pisek. [7]
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2.4  Vodni kolo

Jednim z nejstarSich vodnich strojii je pravé vodni kolo. Svoje uplatnéni nachéazelo
ptedevsim v mlynech, poptipadé u jinych femeslnikili. Energie vodniho toku zde byla pievedena
na energii mechanickou, naptiklad pro mleti obili. Pozd¢ji se zacala vodni kola vyuzivat i pro
vyrobu elektrické energie. [15]

Typy vodnich kol miizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin na horizontalni vodni kolo
a vertikalni vodni kolo. Vertikalni vodni kolo se pak dale déli na kolo S hornim natokem,
sttednim natokem, a spodnim natokem. Dale je pak muizeme rozliSovat podle typt koreckd.

[15] [7]

korecnik na horni vodu

8
. korec. se zadnim dopadem
f
5 lopainik s kulisoun
4 lopainik s prepadem
3 lopainik s voletem
Z Poncelet, lop.s vol
1
Poncelet, ]‘Ii"E]]l_!!]‘lflE
0 prittok Zuppinger
A 1 2 E; 4 3 0 [m3]

Obr. 2.8 Graf vhodnosti jednotlivych typii vodnich kol [7]
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2.4.1 Horizontalni vodni kolo

Horizontalni vodni kolo je vhodné pouzit tam, kde neni dosahovéano velkych pritoki, ale
je zde velka rychlost paprsku vody. VyuZivalo se v horskych oblastech, kde byl velky spad a
maly pritok. Jeho tc¢innost vSak neni pfili§ velkd, pohybuje se mezi 15-30 %. Vyhodou pro
pouziti v pracovnich strojich bylo vertikalni uloZeni hiidele, a proto nebylo potieba dalSich
ozubenych ptevodi pro jeho vyuziti v mlynech. Absence ptevodového soukoli vSak znamenala,
ze nebylo mozné ptizpisobit otacky pro pozadované ucely. Jejich nizkd uc€innost byla divodem
nahrazeni jiz v 1. stoleti naSeho letopoctu koly s vertikalnim provedenim. [16]

) aum mEy anay auae ams amsy am
R e e
S

s s o S

Obr. 2.9 Mlyn s horizontalnim vodnim kolem [17]
Horizontalni vodni kolo funguje na principu pfemény kinetické energie vody. Paprsek
vody dopadajici na lopatky rozta¢i vodni kolo, které je htideli spojeno S pracovnim strojem,

napiiklad mlynem. Poté voda propadava do spodni ¢asti, odkud odtéké zpét do vodniho toku.
[17]
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2.4.2 Vertikalni vodni kolo se spodnim natokem

Tento typ vodniho kola, jak uz nédzev napovida, je konstruovan na natok ve spodni casti
kola. Podobn¢ jako horizontalni vodni kolo, vyuZziva predevsim kinetickou energii vody. Oproti
horizontalnimu vodnim kolu ma v8ak o néco lepsi ucinnost. [16]

Jeho vyhodou je nenaro¢nost na stavebni Gpravy, kolo se da jednoduse postavit na hladinu
toku a vlivem kinetické energie toku dojde k jeho roztaceni. Postupem vyvoje vzniklo na tomto
principu nékolik typu vodnich kol se spodnim natokem. Mohou to byt napiiklad Stfikovy
hiebenac, Ponceletovo kolo, nebo kolo Noria. [18]

Obr. 2.10 A) Vodni kolo se spodni ndatokem, B) Ponceletovo vodni kolo [19]

U Ponceletova vodniho kola je usmérnény vodni tok pfed vodnim kolem a za kolem je
vytvofen schod. Diky usmérnéni vodniho toku se zvySuje rychlost, kterym dopadd voda na
lopatky a je mozna korigovat do jaké vysky lopatek bude vodni tok pusobit. Schodem za
vodnim kolem se snizuje brodivost kola. Diky témto upravam bylo dosazeno az dvojnasobné
ucinnosti. [20]

Vodni kola se spodnim natokem jsou vhodna pfedevSim pro toky s nizkym spadem a
velkym prutokem. Konstrukce typu stiikavého hiebenace dosahuje ucinnost 20 — 30%,
Ponceletovo kolo se mize pohybovat i v rozmezi 30 — 65%. [21]

Kromé vyuziti ve mlynech, se také kolo vyuzivalo k Cerpani vody. Hlavnim
predstavitelem je typ Noira, ktery mél na stran¢ vodniho kola umistény nadoby, do kterych byla
nabirana voda z vodniho toku, ta byla dale v nejvyssim bodé vylévana do zlabu, a tak byla
¢erpana voda z toku k dalsimu vyuziti. Funkénim exemplafem je 30 metrové kolo v Syrii na
fece Orontes. [22]
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2.4.3 Vertikalni vodni kolo se stifednim natokem

Dal8im typem vertikalniho vodniho kola je vodni kolo se sttednim natokem. Na tento typ
je voda piivadéna v 1/3 nebo ve 2/3 celkového pruméru kola. Na rozdil od horizontalniho kola
a kola na spodni vodu, dokaze konstrukce se stftednim natokem vyuzit nejen energii kinetickou,
ale také polohovou. Obecné se pouzivaji pro spady 1,8 —2,4 m. [21]

e

Obr. 2.11 C) Zuppinger-Wasserrad, D) Sagebien-Wasserrad, E) Wasserrad-Kulisseneinlauf-
Bach [19]

Voda vtéka na lopatky, které jsou navrhnuty tak, aby vodu zadrzely, a vlivem tihy vody
dochazi k otaceni kola. Voda na lopatky dopada s urcitou kinetickou energii, kterd je také
pfedana kolu a napomaha jeho rotaci. Na obrazku 2.11 je mozné vidét rizné typy konstrukci
vodnich kol se stfednim natokem.

Uginnost se u Zuppingerovi konstrukce pohybuje okolo 70 %, u Bachova kola, kde jsou
lopatky nahrazeny korecky, je to o néco vice a je mozné se dostat az na 85 %. Je tedy ziejmé,
ze kola se stfednim natokem dokézi ve své ucinnosti pfekonat jak vodni kolo s horizontalnim
natokem, tak 1 vodni kolo na spodni vodu. Nevyhodou konstrukce se stfednim natokem je
konstrukéni i stavebni naro¢nost. [23]

Obr. 2.12 Natok na historické vodni kolo se strednim natokem [24]
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2.4.4 Vertikalni vodni kolo s hornim natokem

K dominantnimu zpracovani polohové energie a casti kinetické energie dochéazi u
posledniho typu vertikalnich vodnich kol. Tim je vodni kolo s hornim natokem, do kterého voda
natéka z ¢asti nad vodnim kolem. Na rozdil od ptedeslych vodnich kol, tento typ nema lopatky,
ale korecky, které jsou uzptisobeny pro zadrzeni vody. [7]

Kola byvaji umisténa nad hladinou spodni vody, aby nedochéazelo ke ztratam vlivem
brodéni. Podle usporadani muze voda natékat do vodniho kola po proudu, nebo proti proudu.
Hlavnim rozdilem je, Ze pfi natékani vody proti proudu, je kolo roztaceno tak, ze pokud by
doslo ke zvySeni spodni hladiny, nebude dochazet k tak velkym ztratam brodénim. [7]

Tento typ je vhodny na vétsi spady s niz§im pratokem. Diive byla tato kola vyrabéna az
do priméru 12 m. Primér kola vétSinou odpovidal vysce spadu. Jedné se o typ vodniho kola,
ktery ma na Ceském tzemi nejvétsi zastoupeni. [7]

Nitok Ntok
Normalni chod Obriceny chod

Obr. 2.13 Schéma dvou zpusobii usporadani [25]

Prvni zminky o vodnich kolech s hornim natokem sahaji k Rimantim, ktefi je s nejvétsi
pravdépodobnosti zacali budovat jako prvni. Jejich vystavba je nadkladnéjsi hlavné z ditvodu
velky krok kupfedu ve ziskavani energie z vodniho toku, a to diky Gi¢innosti, se kterou je mozné
vyuzit polohovou energii vody. Obecné se uvadi, Ze vodni kolo na horni vodu dokaze pracovat
s téinnosti 80-90 %. [26]
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Vyjimeéné vodni dilo stojici za zminku, které vyuzivalo sérii vodnich kol s hornim
natokem se nachazelo ve Francii ve mésté Barbegal. Bylo zde kaskadoveé umisténo 16 vodnich
kol o priméru 2 m. Je uvadéno, Ze se jednalo o nejvétsi znamou koncentraci mechanické sily
ve starovéku. Vodni dilo bylo v provozu od 2. stoleti naseho letopoctu az do konce 3. stoleti.

Jednalo se o mlyny jejich kapacita byla kolem 4,5 t mouky za den a bylo tedy moZné zasobovat
az 10 000 obyvatel. [26]

Obr. 2.14 Vodni dilo Barbegal [27]

Pro navrh vodniho kola plati, Ze primér kola, rozméry korecki, nebo tvary lopatek se
odviji od vysky spadu. Sifka kola se upravuje pouze podle prutoku piislusného toku. Z toho
vyplyva, Ze pfepocet parametri vodniho kola na rizné parametry je jednodussi nez u turbin. [7]
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3 Konstrukce

Konstrukce vodniho stroje navazuje na ptedeslou diplomovou praci Ing. Libora Macka
pod vedenim doc. Ing. Jaroslava Stiglera, Ph.D., kde po priizkumu trhu a zvaZeni pozadovanych
parametrt bylo zvoleno vodni kolo s hornim natokem pro jeho dalsi optimalizaci. Hlavni
divody vybéru tohoto typu stroje je jeho uvadéna vysoka Gcinnost pro vodni toky s nizkym
hydroenergetickym potencialem a nizké vyrobni naklady. [28]

Vodni kolo s hornim natokem vyuziva predev§im potencialni energie vody, to ma za
nasledek, ze primér vodniho kola by se mél blizit velikosti spadu daného toku. Pro
univerzalngjsi vyuziti by bylo vhodné vodni kolo optimalizovat i pro vyuziti kinetické energie
toku, diky tomu by bylo mozné vyuzit stejného priméru vodniho kola pro rizné spady
s dosazenim pozadovanych ucinnosti.

3.1 Zachovana konstrukce

Vodni kolo jiz bylo vyrobeno a umisténo v laboratofi pro ptredeslé méteni. U obézného
kola nebyly zjistény zasadni nedostatky, a proto zistava jeho konstrukce, material a tvar
koreckt zachovan.

Obr. 3.1 Soustava obézné kolo se Zlabem
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3.1.1 Material

Obézné kolo pro méteni je vyrobeno z materialu PVC-U. Tento material byl zvolen pro
jeho zdravotni nezavadnost a dobrou obrobitelnost. Dale u nemékéeného polyvinylchloridu
neni potieba povrchovych tprav pro zabezpeceni stalosti.

Pii sériové vyrobé by bylo vhodné vyuziti kovovych materialti odolnych viéi korozi. Jako
vhodny material se nabizi naptiklad hlinik, ktery je relativn¢ levny, snadno obrobitelny a
dokaze odolavat degradaci vlivem koroze. Pii optimalizaci sériové vyroby lze ocekavat, ze
vysledna vyrobni cena by mohla byt nizsi, nez cena modelu z PVC-U. Pro model, ktery slouzi
k méteni a ptipadné optimalizaci, je v§ak vhodné, aby byl snadno rozebratelny a upravitelny,
proto je zde vhodnéjsi vyuzit nemékceny polyvinylchlorid jako vyrobni material.

3.1.2 Korecek

Aby bylo dosazeno co nejucinngj$iho zpracovani kinetické energie, tak thel odrazu
paprsku vody by se mél blizit 180°. Dalsim pozadavkem na korecek je zadrzeni vody v korecku,
a to co nejlépe aZ po nejnizsi bod obézného kola, tim dojde k iplném vyuZiti potencialni energie
zadrZené v korecku.

Jako vhodné a dostupné feseni byl zvolen duty valec, ktery byl sefiznut tak, aby byla
vytvofena ostra vstupni hrana. K vyrobé byla pouzita PVC-U trubka, ze které bylo sefiznuto
90°.

Obr. 3.2 Detail korecku
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3.1.3 Obézné kolo

Obézné kolo se sklada ze dvou diskl, mezi kterymi jsou sevieny korecky. Disk je na
jedné strané tvofen z pruhledného plexiskla, to umoziuje sledovani vodniho paprsku
dopadajiciho na korecek. Sevieni je zajisténo zavitovymi ty¢emi a to tak, aby nedochézelo
k samovolnému otaceni korecka vlivem proudu vody. V piipadé potieby je mozné korecky
libovoln¢ natacet. Kroutici moment je pfendSen hiideli, ta je pfivarena k nadkruzku, ktery je
piipevnén pomoci zavitové tyCe k obéznému kolu.

Obr. 3.3 Obézné kolo
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3.2 Upravena konstrukce

Pfi prvnim testovani a méfeni bylo mozné sledovat jistd mista, kde dochazi ke ztratam,
které maji neptiznivy vliv na Géinnost. Jedno z mist, kde by bylo mozné snizit ztraty a tim zvysit
vyslednou ucinnost, je zlab. Ve zlabu dochazi k nadkritickému proudéni, to vede ke ztratam,
které je mozné eliminovat snizenim rychlosti proudéni ve zlabu.

Obr. 3.4 Proudeni Zlabem pred optimalizaci
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3.21 Zlab

Hlavnim cilem optimalizace Zlabu bylo snizeni rychlosti proudéni, a to jak na vtoku do
zlabu, tak po co nejdelSim mozném tseku Zlabu. To bylo vyfeSeno umisténim regulacni desky
na konci zlabu. Regulacni desku je mozné variabilné posouvat Vv horizontdlnim sméru, a tim
pro rizné prutoky ménit prutocnou plochu mezi regulaéni deskou a zlabem tak, aby bylo
dosazeno ustaleni hladiny pro libovolny pritok. Jedna se o jednoduchou a nenakladnou tipravu
konstrukce Zlabu, diky které je dosazeno uklidnéni proudéni, a paprsek vody na vytoku je vice
kompaktni. Tato prava by méla mit pozitivni vliv na vyslednou ti€¢innost soustavy.

3 P
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Obr. 3.5 Proudeéni zZlabem po pridani regulacni desky

Na obrazku 3.5 je vidét, ze bylo dosazeno kompaktnéjsiho paprsku natékajiciho na vodni
kolo. Zaroven doslo k uklidnéni proudéni po délce zlabu, kde zvySenim hladiny a snizenim
rychlosti doslo ke snizeni Froudeho ¢isla a tim ptechodu z bystfinného proudéni na proudéni
ficni. Tato zména by méla mit pozitivni vliv na vyslednou ucinnost vodniho kola.
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4  Meérici trat’

Me¢érici trat’ se nachazi v laboratofich Fluidniho inzZenyrstvi Victora Kaplana v Brné.
Sklad4 se ze spodni a horni nadrze, cerpadla a vodniho kola propojené¢ho pies hiidel a
pirevodovku s asynchronnim motorem. Vodni kolo je umisténo pod vytokovym zlabem, kudy
voda natéka z horni nadrze. Z vodniho kola voda odtéka do nadrze spodni, ze které je opét
¢erpana do nadrze horni. Pfimo méfené parametry jsou prutok, vyska hladiny horni nadrze, a
otacky asynchronniho motoru. Nepiimo méfeny je kroutici moment, ktery je dopocitavan
z elektrickych parametri méfenych na asynchronnim motoru.

[JH Pfepadova hrana

Obr. 4.1 Schéma traté

4.1 Regulace a méreni pritoku

Pozadovany pritok je zajistén Cerpadlem vybavenym motorem s frekvenénim ménicem.
Jedna se o velké Cerpadlo urceno pro fadove vétsi pritoky, nez jsou nami pozadované, proto je
Cerpadlo vybaveno obtokem s klapkou V1. Regulace prutoku je tedy zajisténa klapkami V1,
V2 a frekvenénim ménicem.

Pro méfeni prutoku je pouzit indukéni pritokomér DN 80 MQI 99 SMART s piesnosti
+0,2%, umisténym za ventilem V2. Abychom mohli povazovat hodnotu méfenou
prutokomérem za pratok protékajici zlabem na vodni kolo, bylo nutné nejprve dosahnout
ustalené hladiny.

Indukéni pratokomeéry patii mezi nejrozsitenéjsi snimace pro metfeni pratoku. Vyuzivaji
Faradayova zakona elektromagnetické indukce. V elektrickém vodi¢i pohybujicim se
v magnetickém poli ur¢itou rychlosti se indukuje napéti. Pokud je velikost magnetické indukce
a vzdalenost mezi elektrodami konstantni, tak mizeme fici, ze velikost indukovaného napéti je
ptimo tmérna rychlosti elektrického vodice. Jedna-li se o indukéni prutokomér, elektrickym
vodic¢em je zde kapalina, v tomto pifipad¢ voda. Méfeni probiha tak, ze vysilaci elektroda vysila
do vodivého média napétové pulsy, které indukuji elektromagnetickou indukci na snimaci
elektrod¢. Z métenych dat a parametrd pritokoméru je dale dopocitavan pritok. [29]
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4.2 Meéreni vySky hladiny

Vyska hladiny je méfena v realném case za pomoci ultrazvukového dvousondového
snimac¢e 2MHU 99 SMART s garantovanou piesnosti 0,8% pro métici rozsah 2m.

Ultrazvukovy hladinomér méfi casovy interval mezi vyslanim a pfijetim pulzu
ultrazvukového vinéni. Hlavni ¢asti jsou méfici sonda a fidici jednotka. Méfici sonda zajistuje
vysilani a pfijimani ultrazvukového vinéni, zatimco fidici jednotka slouzi k Gpravé a
vyhodnocovani signalti z méfici sondy. [29]

Snima¢ méfi vysku hladiny ode dna nadrze, proto byla zmétena vyska ode dna nadrze po
métené za pomoci snimace dopocitat vysku spadu na vodni kolo.

Pti métfeni byla ménéna vyska regulacni desky tak, aby doslo k ustaleni hladiny pod
urovni prepadové hrany. Pouzitim regulacni desky bylo mozné zajistit téméf konstantni vysku
hladiny pro razné prutoky.

4.3 Méreni krouticiho momentu a regulace otacek

Méfeni kroutictho momentu je dulezité pro uréeni vykonu rota¢niho stroje. Dal§im
podstatnym parametrem pro dopocet vykonu jsou otacky, které by v idealnim pripadé mély byt
udrzovany konstantni. V pfedchozich métenich pied Gpravou zlabu byl pouzit pro regulaci
otacek dynamometr nachazejici se ve laboratofich Fluidniho inzenyrstvi Victora Kaplana
Vv Brné. Stejny dynamometr mél byt piivodné€ pouZit i pro méteni po uprave Zlabu.

Pouzity dynamometr se sklada ze stejnosmérného motoru, ventilatoru s vlastni pohonnou
jednotkou, inkrementalniho ¢idla, a tenzometrické pfiruby. Pro regulaci je pouzit stejnosmérny
méni¢. Jmenovité parametry stejnosmérného motoru jsou P; = 12,2 kW, U =122V, I =
35Aan; = 3320 min~".

Pfi méfeni po upravé Zlabu provadéném na dynamometru doslo pfi pritoku Q = 11 1/s
k vypadku dynamometru, odpojeni zatéze a roztoCeni do prubéznych otacek. K vypadku
pravdépodobné doslo z ditvodu nepfiznivého rozsahu otaéek n = 15 — 60 min~1s momentem
az Mk = 35Nm pro dynamometr, jehoZ jmenovité otacky jsou n; = 3320 min~*. Po
odstaveni dynamometru a spusténi druhy den bylo mozné dynamometr opét rozb&hnout, avSak
po konzultaci bylo usouzeno, ze je zde velké riziko trvalého poSkozeni a Stim spojenych
vysokych nakladi.

Alternativnim feSenim k dynamometru je pouziti asynchronniho motoru a pievodovky.
Vyhodou tohoto feSeni by mélo byt pfibliZzeni se realnému provozu V praxi, kde pro vyrobu
elektrické energie by bylo vhodné vyuziti pifevodovky spolu s elektromotorem v rezimu
generatoru. Nevyhodou pfidanim pfevodovky je vneseni ztrat do systému.

V ptivodnim systému S dynamometrem byla pouzita pro méfeni momentu tenzometricka
pfiruba, kde diky pfimému zapojeni byl méten pfimo moment na vodnim kole. Pfimé zapojeni
mélo také za nasledek, Ze mezi vodnim kolem a tenzometrickou ptirubou nebyly prvky, které
by vlivem ztrat vnasely chybu do méfeni, a proto nebyla nutna kalibrace. V konfiguraci
s pirevodovkou a asynchronnim motorem vnasi ptfevodovka ztraty, které jsou zavislé na
otackach a krouticim momentu, neni zde tedy mozné brat ztraty jako konstantni po celém
rozsahu, proto je nutné provést kalibraci.

K méteni momentu u konfigurace s pfevodovkou a motorem je vyuzito bezrozmérného
parametru vystupniho momentu OT, ktery je dopocitavan z elektrickych veli¢in métenych na
asynchronnim motoru. Vyuziti tenzometrické pfiruby pro meéfeni momentu by bylo
komplikovangj$im feSenim bez zaruky lepSich vysledkt. Jednalo by se o nakladnéjsi feSeni, pro
které by bylo nutné také provadét kalibraci z diivodu ztrat v prevodovce. Dale pro pouZiti
piiruby dostupné v laboratofich by bylo nutné ptidat dvé spojky pied a za tenzometrickou
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ptirubu, ¢imz by doslo k prodlouzeni systému pienasejici kroutici moment, to by mohlo mit za
nasledek problémy se souososti a dalsi.

43.1 Kalibrace

Kalibrace byla provadéna v konfiguraci motor, pfevodovka, tenzometrickd pfiruba a
dynamometr.  Stejnosmérny dynamometr SDS112S603 s maximalnimi otackami
n; = 5000 min~' amoment Mk = 100 Nm zde slouZi pro simulaci vodniho kola a je zapojen
V sérii s tenzometrickou piirubou 0125DP100 Kistler, ktera slouzi pro méfeni momentu.

Jako motor byl vybran asynchronni elektromotor ATAS T33VT512 o jmenovitém
vykonu P; = 0,6 kW, jmenovitych otackach n; = 2830 min~! a jmenovitém proudu I =
1,6 A, ktery z mozného vybéru nejvice vyhovoval provoznim podminkdm vodniho kola.
Elektromotor byl zaptij¢en na Fakulté elektrotechniky a komunikaénich technologii VUT Brno.
Druhym motorem ve vybéru byl asynchronni elektromotor Siemens 1LE1002-0EA02-2JA4,
ktery se nachazel v laboratofich Fluidniho inzenyrstvi Victora Kaplana v Brné. Elektromotor
Siemens o jmenovitém vykonu P; = 1,5 kW v3ak vykazoval ptili§ velkou chybu pro ndmi
métené kroutici momenty. Pric¢inou velké chyby jsou provozni podminky, ve kterych se vodni
kolo pohybuje, ty jsou pfili$ nizko pod jmenovitymi parametry asynchronniho motoru Siemens.

Celni ptevodovka s ozna¢enim CMG012 35.47 — 2, ktera mé prevodovy poméri = 35,47
je pouzita, abychom pro pomalobé&zné vodni kolo mohli vyuZit asynchronniho motoru, ktery je
vhodné provozovat blizko jmenovitych otacek, které jsou mnohonasobné vyssi nez otacky
vodniho kola.

Obr. 4.2 Kalibracni soustava

Pii kalibraci byly na strané motoru méfeny hodnoty vystupniho momentu OT a frekvence
f, kde vystupni moment je bezrozmérna veli¢ina dopocitavana z elektrickych parametrii a
frekvence je pfimo meéfena v Hz. Na stran¢ dynamometru byly méfeny hodnoty krouticiho
momentu a otacky, obé tyto veli¢iny byly méteny piimo.

Cilem kalibrace bylo zjistit zavislost mezi bezrozmérnou hodnotou vystupniho momentu,
otacek a krouticiho momentu, diky které bude dale mozné ur¢it kroutici moment z parametr
otacek a vystupniho momentu. Konfigurace motoru s ptevodovkou zlstane pro dal$i méfeni
zachovana a parametry pro kalibraci jsou méfeny na koncich soustavy, proto je mozné
predpokladat, ze zavislost zjisténa z kalibrace bude zahrnovat i ztraty celého systému.
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Z piedchozich méfeni je ziejmé, Ze se pohybujeme v rozmezi ota¢ek n = 10 — 60 min~?!

a nejvyssi naméfeny kroutici moment byl Mk = 35 Nm. Z toho divodu byla provadéna
kalibrace pron = 10 — 70 min~?! pro momenty Mk = 0 — 40 Nm. Timto by mé&lo byt pokryto
celé rozpéti, ve kterém se vodni kolo pii méfeni pohybuje.

Vystupem z méfeni pro kalibraci byly 2 soubory hodnot pro kazdy bod, jeden pro
parametry na stran¢ motoru a druhy pro parametry na strané dynamometru. Kazdy ze souborti
obsahoval data zaznamenana pro ¢as t = 20 s. Bylo naméfeno celkem 186 bodu, pro rtizné
otacky a momenty ve vySe zminéném rozmezi.

Pro rychlej$i a znovu pouzitelné zpracovani dat byl napsan skript v programu Matlab,
ktery slouzi k vytvofeni stfedni hodnoty pro kazdy bod a slouceni obou souborii do jedné
piehledné tabulky sefazené podle otacek.

1 2 3 4 5 6
Bod OT[-] f[Hz] OP[-] Mk [Nm] n [min-1]
1 |'b28_10" 30.0005/6 3.6000 10.2005 10.2845
2 |'b29.10 28.8548 6 3.4602 15.2323 10.4520
3 'b3010 25.0207 6 3.0009 20.2801 10,6115
4 'b3110° 2263546 2.7152 251682 10,7694
5 'b32_10 20.2910/6 24331 30.0939 10,9354
6 |'b33_171 19.6313/6 2.3543 32,9359 11.0293
7 |'b28.15" 19.2570/9 3.4641 10,1941 15.3263
8 |'b29.15" 1532219 2.7568 15.2385 15.4924
9 |'b30_15 1159529 2.0860 20.2672 15.6613
10 'b31.15" 817429 1.4706 251554 15.8166
11 'b32_15" 474778 0.8543 30.0943 15.9783
12 'b33_16° 3.59349 0.6463 32,9332 16,0772
13 'b34_16' 0.9348/9 0.1779 36.0335 16,1917
14 'b28_18 14.6923 11 3.2304 10.1993 18.6927
15 'b29.18 10429111 2.2925 15.2206 18.8682
16 'b30_19 5.8238 11 1.2807 20.2633 19.03%0
17 'b31_19 1.6678/11 0.3679 25.1533 19,1965
18 'b32.19" -2.222411 -0.4763 30.0830 19.3585
19 'b33_20" -3.8477 11 -0.8556 32,9398 19.4584
20 'b34_19 -6.6475 11 -1.4488 36,0417 19.5693

Obr. 4.3 Vyrez tabulky setridénych namérenych dat

Jelikoz ob¢ veli¢iny Mk a OT popisuji prubéh momentu, je mozné predpokladat, ze tyto
parametry maji pro konstantni otdcky linearni zavislost. Byla provedena linearni regrese, ktera
po ovéteni v MS Excel byla také zakomponovana do skriptu psaném v Matlabu.

Kroutici moment na vystupni momentu motoru
45 y=-19859x+ 70,817 ®nl0

y=-1,6191x+34,299 ®nl5

y=-1,1774x + 27,468 ®#n20

7 n22
y=-1,0807x + 22,321
)
1 y=-09928x+ 19,119 ®123
E y = -0,8705x + 17,403 ®n27

-0,845x+ 16,149  ®n30

e
[}

— y=-0836x+ 15641 ®n32
‘Z‘ . y -0,8131x+ 14,981 ®n35
_"5 )
= y=-0,7981x + 14,642 «n37
“e
" v =-0,7723x + 13,898 ®n39
i y=-0767x+ 13,578 end3
[ ]
y=-0,7634x + 13,428 @50
y=-0,7642x + 13,357 ®n35
y=-0,7642x + 13,303 ®n59
-40 20 30 40 ¥ =-0751x+ 13416  ®n6s

5 y=-0,7473x + 13,597 @n70

oT [
Obr. 4.4 Zndzornéni zavislosti Mk a OT
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Z linearni regrese byla ziskdna linearni zavislost pro kazdé meéfené otacky, kde y
znazornuje Mk a x je OT. Dale bylo nutné zjistit, jaka je zavislost smérnice a konstanty linearni
rovnice na otackach.

Smérnici bylo mozné popsat polynomem tietiho stupng, a to az do ota¢ek n = 45 min™1,
odkud byla téméf neménna. Tato skuteénost naznaduje, Ze od otacek n = 45 min~! smérnice
neni zavisld na otatkach. Pro usek od n = 10 min~! do zminénych n = 45 min~! bylo
provéfeno vice typt popisu, jako hyperbolicky, mocninny, polynomy nizsiho i vyssiho stupné.
Jako nejvhodnéjsi se nakonec jevil polynom tietiho stupné vyjadieny za pomoci funkce polyfit
v programu Matlab, ktery se mirn¢ liil od polynomu vyjadieného za pomoci funkce piidani
spojnice trendu v MS Excel. Vhodnost funkce byla posouzena podle zpétného dopoctu
naméfenych hodnot, uréenim chyby a jeji smérodatné odchylky. Smérodatnd odchylka byla
dale porovnana mezi jednotlivymi funkcemi.

Smérnice

0
0 10 20 30 40 50
-0.,5
— . ..... . . ...-. . .
o ] e
s -1.,5
w @
) y =4E-05x° - 0,0051x> + 0,2113x - 3,7447
2 ®
-2,5

n [min']
Obr. 4.5 Zavislost smérnice na otdckdach

Pro dosazeni pifesngjSich vysledkd bylo nutné popis pribéhu konstanty rozdé€lit na tfi
iseky. Prvni tsek je od n = 10 min~! do n = 15 min~!, kde byl zaznamenan velky skok,
pokud byl tento tsek zahrnut do polynomické regrese, dochazelo k velkém zkresleni celkového
pribéhu, proto byl popsan linearni funkci. Pficinou velkého skoku muze byt podkroceni
frekvence, pro kterou ma asynchronni motor linearni priibéh momentu Mk na proudu I. Pro
ota¢ky odn = 15 min~1 don = 45 min~1, stejné jako u smérnice, po provéieni vice moznosti
vysel nejlépe polynom tietiho stupné vyjadieny funkci polyfit v programu Matlab. Také
hodnota konstanty pro otacky nad n = 45 min~?! oscilovala okolo konstantni hodnoty, proto je
mozné predpokladat, Ze i konstanta je od otacek n = 45 min~! neménna a neni tedy zavisla na
otackach.
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Obr. 4.6 Zavislost konstanty na otdckdch

Ze zjisténych zavislosti byla za pomoci funkce KDYZ v programu excel
vytvotena funkce dopocitavajici kroutici moment z naméfenych otacek n a vystupniho
momentu OT. Pouzitim funkce KDYZ bylo docileno, Ze je kroutici moment dopo&itavan pro
kazdy ze tfi vySe zminénych Gseki nejvhodngéji zjisténym zptisobem.

Pro ovéfeni, zda miizeme vytvotrenou funkci povazovat za dostatecné ptesnou, byl zpétné
dopocitan kroutici moment naméteny pii kalibraci. Dopocitané kroutici momenty za pomoci
vytvorené funkce byly zpétné porovnany s momenty naméfenymi. Odchylka mezi dopoc¢itanym
a namé&fenym momentem byla vynesena do grafu v zavislosti na otackach n, aby bylo viditelné,
zda je velikost chyby zavisla na otackach a jaka je jeji velikost. Dale byla z hodnot chyb
dopocitana smérodatna odchylka s.

Chyba Mk
4
3 ° s=0,980886
. $ 3% o}
_ 2 .o 8 pi
§ . [ ;‘ﬁ ii. .
= o8 o
RERETL Lt DA LA .
3 0 go‘ 30 e go 50 7 80
5 s
i) i
3 [ ]
4

n [min-1]

Obr. 4.7 Velikost chyby v zavislosti na otackach
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Vysledkem kalibrace je funkce, diky které mizeme s dostateCnou piesnosti dopocitat
kroutici moment z méfenych parametrtt vodniho kola provozovaného za riznych podminek.
Také byl vytvoien univerzalni skript psany v programu Matlab, ktery slouzi k setfidéni dat a
regresy polynomu. Pokud by byla nutna vyména motoru, nebo ptevodovky, pro které by byla
vyzadovana opétovna kalibrace, je mozné skript vyuzit po drobnych tpravach pro jednodussi
zpracovani dat a k rychlejsimu vytvoteni funkce pro dopocet kroutictho momentu MK.

4.4 Méreni otacek

M¢teni otacek bylo =zajisténo otackovou znackou umisténou na hiideli mezi
asynchronnim motorem a pievodovkou formou jedna znacka na otacku. Méfici soustavu tvofil
laserovy snima¢ firmy Baumer typ OZDK 14P190/S35A, signal zlaseru zpracovaval
Universalni jednokanélovy cita¢ OM 601UQC s proudovym vystupem I = 4 — 20mA, ktery
byl vyveden do méticiho PC. Napajeni tvofil laboratorni stabilizovany zdroj DIAMETRAL typ
R124R50E. V citac¢i byla nastavena hodnota pfevodového poméru pifevodovky pro piepocet
otacek asynchronniho motoru na otacky vodniho kola.
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5 Meéreni

Cilem mé&feni bylo stanoveni charakteristiky vodniho kola a posouzeni vlivu optimalizace
zlabu na ucinnost. Pro méfeni bylo tedy nejprve nutné provést vychozi nastaveni pro délku
zlabu a natoCeni kore¢ku. Jako vychozi byla délka Zlabu nastavena do polohy 0, tedy
L = —120 mm viz. Obr. 5.1 Nastaveni korecku a Zlabu, to znamena, ze vzdalenost konce zlabu
od osy vodniho kola je 120 mm. Vychozi nastaveni kore¢ku bylo ¢ = 10°, kde kladné natoceni
znamena Caste¢né uzavieni koreCku a voda bude v korecku zadrZena déle nez pfi natoCeni
zaporném.

-120

Obr. 5.1 Nastaveni korecku a Zlabu

Pti méfeni se postupovalo nasledovné:

Kontrola méficich ptistrojii, nastaveni klapek

Zahftati soustavy na provozni teplotu

Nastaveni prutoku

Nastaveni vysky regulacni desky a ustaleni hladiny
Nastaveni otacek

Zapis namétenych hodnot

Opakovani bodu 5 a 6 az do naméfeni celého rozsahu otac¢ek
Zpét do bodu 3

ONoGa~WNE

V prvnim kroku probéhla preventivni kontrola veskerych zafizeni. Dale byla provedena
kontrola nastaveni méfici trate, jako je nastaveni klapek, korecku, Zlabu a dalsi.

Pied méfenim bylo nejdiive nutné zahfat soustavu na provozni teplotu, a to pfedevsim
¢elni pfevodovku, u které hrozi zména ucinnosti vlivem rozdilnych teplot mazaciho ustroji.
Jelikoz kalibrace byla provedena za provoznich teplot a funkce pro dopocet krouticiho
momentu zahrnuje ztraty za provoznich teplot, rozdilna teplota prevodovky by méla za nasledek
vnaseni chyby do dopoctu MKk.
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Nastaveni prutoku bylo provedeno zménou otacek Cerpadla a velikost prutoku byla
sledovana na vystupu z induk¢niho prutokomeéru.

V bodé¢ 4 byla nastavena vyska regulacni desky a to tak, aby doslo k ustaleni hladiny pod
ptepadovou hranou a zaroven, aby se vyska H piili§ neliSila mezi jednotlivymi pritoky. Po
nastaveni regulacni desky bylo nutné vyckat na uplné ustaleni hladiny.

Zménou frekvence f pro asynchronni motor byly nastaveny pozadované otacky a po
ustaleni bylo zahajeno méieni.

Naméfené hodnoty byly zaznamenany opét ve 2 souborech, kde jeden obsahoval hodnoty
souvisejici s vodni naddrzi a vodnim kolem, a druhy soubor obsahoval vystupy z asynchronniho
motoru. Kazdy bod byl méten pro ¢as t = 30s. K souborim byl jesté piifazen ru¢né psany
dokument se zakladnimi informacemi o nastaveni soustavy a poznamkami.

Pro kazdy prutok byl naméfen cely rozsah otacek, poté byl pritok upraven a opét bylo
provedeno méieni celého rozsahu otacek, prutok byl zvySovan od Q = 5 /s az do maximalniho
mozného prutoku, pfi kterém nebude mozné spustit regulacni desku tak, aby nedochazelo
k pfepadu vody pies ptepadovou hranu.

5.1 Prvni méreni

Prvni méfeni bylo provedeno na méfici soustavé, kde pro regulaci otaek byl pouzit
puvodné zamysleny dynamometr. V této soustavé byl piimo méfeny kroutici moment MK
tenzometrickou pfirubou. Nebyl tedy potfeba piepocet mefenych parametrti a tim padem ani
kalibrace.

Plivodnim planem pro toto méfeni bylo proméfeni pritokti od Q = 5 [/s aZ po maximalni
mozny, a to pro otatky od n = 15min~! do otagek priib&znych, kde je kroutici moment
Mk = 0 Nm. Z mé&feni, které bylo provedeno dtive, bylo ziejmé, Ze prubézné otacky se
pohybuji okolo n = 60 min™1.

Pfi méfeni si bylo mozné v§imnout, ze dynamometr z divodu zabudované ochrany uhyba
momentu vyS$imu nez Mk = 35 Nm pro nizké otaCky. Uhybani se projevovalo uvoliiovanim
zatéze pii narazech vodniho paprsku na korecek do té miry, ze pii zvySujicim se pritoku nebylo
mozné dosdhnout dolni hranice otid¢ek n = 15 min~1. U priitoku Q = 11 /s a otatek n =
23 min~! doslo k vypadku dynamometru, ktery mél za nasledek odstaveni dynamometru.

Pribéh kroutictho momentu - prvni méfent
40

——05_dynamometr

Mk [Nm]
2

Q7_dynamomelr
Q9_dynamometr

Q11_dynamometr

] 10 20 30 40 50 60 70

n [min']

Obr. 5.2 Namérend data prvniho méreni
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Vysledkem prvniho méfeni jsou tedy prubéhy krouticiho momentu Vv zavislosti na
otackach do prutoku Q = 11 [/s, kde jiz nebylo mozné dale pokraCovat v méfeni na soustave
s dynamometre.

5.2 Porovnani méricich soustav

Aby bylo mozné ovéfit, zda nahrada dynamometru asynchronnim motorem
s pfevodovkou je pln¢ funkéni a je mozné ji povazovat za pozitivni, bylo nutné zopakovat prvni
méfeni Na nové soustave s elektromotorem a prevodovkou.

Nastaveni pro druhé méteni bylo tedy shodné jako pfi méteni prvnim s tim rozdilem, ze
misto dynamometru bylo vodni kolo ptipojeno pies ¢elni ptevodovku k asynchronnimu motoru.
Shodné bylo i méfené rozmezi prutoki, otacek a to i se stejnymi kroky.

U nové soustavy bylo mozné zaznamenat plynulejsi provoz, kdy nedochazelo k trhani
vodniho kola vlivem uvolilovani zatéze. DalSim pozitivem bylo, Ze nedochdzelo
k samovolnému navySovani ota¢ek vlivem ochrany, avsak bylo potifeba sledovat velikost proud
| asynchronniho motoru, kde pfi zvySeni nad jmenovitou hodnotu I = 1,6 A po delsi casovy
interval by mohlo dojit k vypadku motoru vlivem proudové ochrany. Pro pritoky z prvniho
méfeni Q =5 — 11 [/s nebyl zaznamenan proud vyS$$i nez jmenovity, a to ani pro nejnize
métené otacky.

Data z druhého méteni byla zpracovana, a za vyuziti funkce odvozené pfi kalibraci byl
dopocitan kroutici moment Mk. Do grafu zavislosti krouticiho momentu na otackach z prvniho
méfeni byly vyneseny také hodnoty z méfeni druhého viz. Obr. 5.3.

Porovnani pribéhu momentu mezi soustavami
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Obr. 5.3 Porovnani pritbehu kroutictho momentu mezi méricimi soustavami

Z porovnani meéficich soustav Obr. 5.3 je zfejmé, Ze nahradu dynamometru za
asynchronni motor s pfevodovkou mizeme povazovat za Gspé€Snou. Jak se dalo pfedpokladat,
u nizkych otaéek, kde dochazelo ze strany dynamometru kK uvolfiovani zatéze a tim ke zkresleni
velikosti méteného krouticiho momentu, jsou hodnoty zjisténé meétenim na nové soustave vyssi.
Od otacek okolo n = 25 min~?! jsou métené kroutici momenty téméf stejné, mimo jiné i to je
davodem, pro¢ miizeme povazovat nahradu i kalibraci za zdarnou.
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Aby bylo mozné odhadnout vliv zmény v méfici soustavé na charakteristiku vodniho
kola, bylo vhodné vynést i zavislosti uc¢innosti a vykonu na otackach, které budou porovnany
mezi soustavami.

Porovnani prubéhu vykonu mezi soustavami
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Obr. 5.4 Porovndni pritbéhu vykonu mezi soustavami
Porovnani pribéhu u¢innosti mezi soustavami
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Obr. 5.5 Porovnani ucinnosti mezi soustavami

Jak z grafu pro ucinnosti, tak i z grafu pro vykon je vidét relativné velky rozdil v oblasti
nizkych otacek a rozdil nartsta se zvétSujicim se pritokem. Tento rozdil je zpisoben tim, Ze U
dynamometru v takto nizkych otackach dochazelo k neptiznivému trhani a uvoliiovani zatéze,
ato, jak je mozné vidét z vyse uvedenych grafii, se ned€lo jen pro hranici Mk = 35 Nm, ktera
byla ptivodné povazovana za limit, ale délo se to i pro momenty niz$ich hodnot Vv oblasti
nizkych otadek okolo n = 15 min~1. Je mozné tedy ptredpokladat, Ze oblast nizkych otadek
bude ovlivnéna vici diive provedenym méfenim na méfici soustaveé s dynamometrem.
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5.3 Charakteristika turbiny

Po ovéfeni funkénosti métici soustavy s asynchronnim motorem a ptevodovkou bylo na
fad¢ dokonceni ptivodné zamysleného méteni. Z divodu komplikaci s dynamometrem a nutnou
nahradou se stalo prioritou ovéfeni funk¢nosti soustavy a porovnani méfeni mezi méticim
soustavami, proto nebylo z ¢asové tisné mozné provést méfeni pro vice ruznych nastaveni
korecki a poloh Zlabu. K dispozici byla naméfena data pro nastaveni kore¢ku ¢ = 10° a pro
polohu Zlabu L = —120 mm do pritoku Q = 11 [/s, bylo tedy vhodné dokoncit méfeni az po
maximalni mozny prutok, pro ktery je mozné vlivem regula¢ni desky ovlivnit paprsek vody.

Tteti méfeni bylo provedeno od Q = 11 [/s do maximalniho mozného, ktery se ukazal
jako prutok Q = 23 [/s, kdy uz nebylo mozné spustit regulacni desku tak, aby nedochazelo
k pfepadu vody pies piepadovou hranu. Cilem tietiho méteni bylo zjisténi charakteristiky
vodniho kola pro optimalizovany zlab. Rozmezi méfenych ota¢ek bylo stejné jako
v piedchozich dvou méfenich n = 15 — 60 min™1.

P¥i méfeni prittoku Q = 13 [/s byl u otadek n = 15 min~! jiz ptesahnut jmenovity proud
asynchronniho motoru na hodnotu I = 1,7 A, a proto kvili hrozicim komplikacim a vypadku
motoru byly otd¢ky méteny az od n = 20 min~1. Tato zmé&na nejniz8ich mé&tenych otacek byla
dostacujici az do pritoku Q = 191/s, kde byl u ota¢ek n = 20 min~! méfen proud
I = 1,76 A, proto bylo nutné nejniz§i hranici otacek opét posunout nan = 23 min~1. Kromé
pottebnych Uprav dolnich hranic métenych otacek probéhlo treti meteni bez komplikaci.

5.3.1 Zpracovani dat a jejich prepocet na jednotkové parametry

Po méteni nasledovalo zpracovani dat, pti kterém byly ze soubord naméfenych hodnot
pro jednotlivé body dopocteny stiedni hodnoty. Déle byla vytvofena jedna tabulka stfednich
hodnot z obou soubort, kde byl pro kazdy bod dopocitan kroutici moment ze zjisténého
kalibra¢niho vztahu. Na Obr. 5.6 je znazornén nahled tabulky stfednich hodnot, tabulka pro
vSechna métena data je obsazena V piiloze 1.

Bod | Q[Us] |n[min-1]| H[m] | OT[] |Mk [Nm]
S00000| 4,853607| 17,22929( 1,230485 7.32| 23,1374
500001| 4,863366( 20,51553| 1,23081| 6,077834| 18,930706
300002| 4,917305| 23,82934( 1,230501| 5,635882| 15,29779
500003 4,839884( 26,31322| 1,230004| 5419677 13,44307
S00004| 4,904713( 3042049 1,230466| 5,581170| 11,300604
S00005| 4,864897( 3210709 1,230462| 5,76902| 10,79787
500006| 4,959673( 34,38985( 1,230501| 6,80902| 9,068388
300007 4,878339( 3628182 1,230535| 7.858571| 8,73302
500008 4,93432| 39,03598( 1,230516| 9,351569| 7,474159
S00009| 4,889229( 41,31725 1,2294| 10,12211| 6, 702737
S00010| 4,891782| 45,37742( 1,229125| 12,46617| 3,970595
500011| 4,873004( 50,360511| 1,230478| 14, 41137 2,496091
S00012| 4,917815| 55,3685 1,22974| 16,67221| 0,782333
500013 49447 59,23286| 1,229882| 17.64882( 0,042039

Obr. 5.6 Nahled tabulky strednich hodnot namérenych dat
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Pro vypocet u¢innosti je nejprve nutné stanovit teoreticky vyuzitelnou energii vody. Tu
muzeme zjistit vypoctem teoretického vykonu z potencidlni energie vody, zname-li vysku
spadu H a prutok Q, ze vztahu (5.1).

Poor =Q-H-g-p (5.1)

Kde pritok Q[m3/s] je pfimo méfeny a je nutny pouze pievod jednotek z [I/s] na
[m3/s], g = 9,823 [m/s?] je gravitaéni zrychleni, p = 998,2 [kg/m?3] je hustota vody pii
teplot¢ t = 20 °C a H [m] je spad na vodni kolo. Spad vSak neni méfen piimo, jelikoz hodnota
méfena H,, [m] je vySka ode dna nadrze a spodni hrana vodniho kola neni na stejné trovni
jako dno nadrze viz. Obr. 5.7, je nutny piepocet métené vysky H,, [m] na velikost spadu
H [m] odectenim rozdilu H, [m] od méfené vysky H,, [m].

RIH Pfepadova hrana

Hs
Hnm

H.

Obr. 5.7 Schéma mérici traté s vyznacenim vysky spadu
Teoreticky vykon je vS§ak moZné spocitat jesté se zapoctenim kinetické energie vody ze
vztahu (5.2). Teoreticky vykon P, by mél byt mirné nizsi, nez vykon Py, protoZe ve vykonu
vychézejiciho z kinetické energie by méla byt zahrnuta ztrata ve Zlabu.

2
P.=Q-p-(5-+H,g) 62

Vyska Hg [m] znaci vzdalenost od dolni hrany vodniho kola do stiedu paprsku vody, a
rychlost v;[m/s] je stiedni rychlost paprsku vody natékajiciho na vodni kolo. Stfedni rychlost
byla pocitana ze vztahu:

v = (5.3)

bs'bz

kde bg [m] je vzdalenost mezi dnem zlabu a spodni hranou regula¢ni desky a b, =
0,235 m je Sitka zlabu.
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Aby bylo mozné urcit u¢innost vodniho kola, bylo potieba dopocitat jeho vykon. Ten byl
pocitan z nasledujiciho vztahu:

P=Mg-2-m-n (5.4)

Ucinnost se obecné urcuje pomérem energie ziskané viici energii teoretické, U vodnich
stroju tomu neni jinak a uc¢innost zde vychazi z poméru energie zpracované vodni turbinou kKu
energii vody. Uc¢innost je zde mozné zjistit dvéma zpusoby z celkového teoretického vykonu

Pyt a teoretickeho vykonu pouze pro vodni kolo Py
- (5.5)
Npot = ) .
pot Pp0t
P
Nkin = Ft ’ (56)

kde n,,. ndm dava celkovou i¢innost se zahrnutim ztrat jak zlabu tak vodniho kola. Jak je jiz
vyse zminéno teoreticky vykon P, by mél byt nizsi o ztraty zlabu, proto uc¢innost 1;;, by méla
byt mirn¢ vyssi z divodu zahrnuti ztrat pouze vodniho kola. V nasledujicim zpracovani dat
bude pozornost vénovana hlavné Gi¢innosti celkové 1,4,

Pro urceni charakteristiky turbiny je standardem vyuziti jednotkovych parametrti, a to
predev§im pro moznost jednoduchého vzajemného porovnani mezi rliznymi typy turbin 0
ruznych velikostech.

Jednotkovy pritok Qq; je pratok stroje s primérem D = 1 m a vyskou spadu H = 1 m,
to stejné plati i pro jednotkové otacky n,4. Jedna se tedy o modelovy pfepocet stroje o libovolné
velikosti s libovolnym spadem na stroj s jednotkovymi parametry. VVztahy, které byly vyuzity
pro piepocet jsou:

Q
Q11 = m
nD (5.7)
=
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5.3.2 Charakteristika vodniho kola

Ze vztahu (5.7) byly dopocitany jednotkové parametry, které je dale mozné vynést do
grafu a znazornit tak charakteristiku vodniho kola. Zakladni charakteristikou je charakteristika
prutokova, jde o zavislost prutoku na otackach. Protoze otacky vodniho kola byly regulovany
nezavisle na pritoku, je mozné piedpokladat, ze pratok bude v zavislosti na otackach neménny.
Pro vSechny nize znazornéné grafy byla zvolena pro popis lomena ¢ara, divodem je zaruc¢ené
protnuti méienych bodu a tim presnéjsi vypovidajici hodnoty.

Pritokova charakterisitka
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—Q9
= —au11
£ 0,015
o —aq13
(@]
Qis
0,01 Q17
Q19
—Q21
0,005 —Q23
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Ny, [Min]

Obr. 5.8 Priitokova charakteristika

Dalsi vypovidajici charakteristikou je vykonnostni charakteristika, ktera je grafem
zavislosti vykonu P na jednotkovych otackach n,;. Vykon vodniho kola je funkci krouticiho
momentu M, a otacek n, zavislost by tedy méla byt podobna grafu zavislosti M, na otackach n.

Dilezitou charakteristikou stroje je také u¢innostni charakteristika, aby bylo mozné ur¢it,
za jakych provoznich podminek je stroj nejlepsi provozovat. U vodniho kola je mozné tuto
charakteristiku ovlivnit nastavenim koreckti a zlabu. V tomto piipadé byla vSak naméiena
pouze jedna konfigurace, pro kterou je mozné ucinnostni charakteristiku vynést. Jedna se graf
zavislosti t¢innosti 77 na jednotkovych otackach n,;.

Jako posledni je zndzornéna charakteristika pritokova, ve které jsou vyneseny body pro
konstantni u¢innost. Jedna se o takzvany univerzalni diagram, ktery vyznacuje oblasti, které
jsou pro konkrétni konfiguraci vodniho kola nejlepsi v ramci G¢innosti.
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Pritbéh kroutictho momentu
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Obr. 5.9 Priibéh krouticiho momentu na primo mérenych otackach
Vykonostni charakteristika
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Obr. 5.10 Vykonnostni charakteristika
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Uc¢innostni charakteristika
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Obr. 5.11 Graf ucinnosti vztazené k potencialni energii na jednotkovych otiackach

Utinnostni charakteristika - z kinetické energie

0.9
0.8
0.7 ——0Q5
06 ——Q7
——Q9
Z04 ——QlI3
——Q15
0,3 ——Q17
0.2 QI19
——Q21
0,1 ——(Q23
0
0 10 20 30 40 50 60

0y, [min-1]

Obr. 5.12 Graf ucinnosti vztazené ke kinetické energii vody na jednotkovych otdackach
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Univerzalni diagram npot
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Obr. 5.13 Priitokova charakteristika s kiivkami konstantni uicinnosti

Z vynesenych charakteristik je mozné usuzovat, ze pro meétenou konfiguraci vodniho kola
je dosahovano nejvétsich vykont a Géinnosti pro kazdy z prutokt u nejnize méfenych otacek,
konkrétng se jedna o otacky my; = 13 — 20 min~1. Déle je mozné fici, Ze se zvySujicim
pratokem se zvysuje vykon vodniho kola, ale zarovei se snizuje u¢innost.

Pohybuje-li se vodni kolo Vv nejnize méfenych otackach je mozné vizualnim projevem
zaznamenat objemové ztraty vody pii natoku do korecku viz. Obr. 3.5, proto je zde nejvyssi
uéinnost prinejmensim piekvapiva. Vezmeli-se v potaz optimalizovany zlab, tak je mozné
predpokladat, Zze vlivem regulacni desky je zmenSovana prutocna plocha, a tim dochazi
Kk narustu rychlosti paprsku, coz ma za nasledek vys$si miru kinetické energie paprsku. Pokud
se zvySuji otacky vodniho kola, roste tim tecna rychlost korecku, ktera nartsta aZ nad rychlost
paprsku vody, to mize mit za nasledek snizujici se ucinnost i vykon vodniho kola. Je vSak
mozné predpokladat, Ze pii snizovani ota¢ek pod nejnizsi méfené by pii urcité hodnoté mohlo
dojit ke zlomu a volumetrické ztraty by byly natolik vysoké, Ze by se u¢innost se snizujicimi se
otaCkami snizovala. Naznak, Ze by tento predpoklad mohl byt spravny, je mozné vidét u
charakteristika t¢innosti pro Q = 71l/s a Q = 111/s, kde je nejvyssi G¢innost zjisténa u
jednotkovych otacek ny;; = 17 min~1, oviem aby bylo mozné tento ptedpoklad pIné potvrdit,
bylo by nutné mit k dispozici vét$i mnozstvi dat pro nizké otacky.

Z ucinnostni charakteristiky je taky patrné, Ze se zvySujicimi se pritoky klesa G¢innost.
To je mozné vysvétlit pravé volumetrickymi ztratami, kdy s vét§im prutokem roste mnozstvi
vody, které natéka do koreCku, ale stim i roste mnozstvi volumetrickych ztrat, protoze je
zadrZzen mensi podil vody, nez do korec¢ku natéka viz. Obr. 5.14. Se zvysujicim se pratokem je
také velmi pravdépodobné navyseni ztrat ve zlabu, zde pfi méfeni byla zaznamenana mezi
prutoky Q = 131/s a Q = 151/s nutnost vysunuti regula¢ni desky 0 dvojnasobné vyssi
hodnotu, aby byla hladina ustilena pod pfepadovou hranou, nez tomu bylo potfeba u
predchozich zmén pritokt. U Q = 19 [/s bylo mozné vizualné zaznamenat rozvijejici se
nadkritické proudéni, se zvySujicim pritokem se vizualni projev umoctioval viz. Obr. 5.15 Foto
pro Q = 211/s. U prutoku Q = 23 /s jiz nebylo mozné spustit regulacni desku tak, aby
nedoslo k pfepadu vody ptes prepadovou hranu, zde jiz bylo mozné sledovat plné¢ rozvinuté
nadkritické proudéni.
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Obr.5.14 FotoproQ = 191/s,n = 35min™?!

Obr.5.15 FotoproQ = 211/s
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V oblasti otatek okolo n;; = 33 min~! je v u¢innostni charakteristice Obr. 5.11 patrny
mirny narust G€innosti oproti ptedchozi hodnoté, zde se mize jednat o lokéalni optimum, kde
jsou volumetrické ztraty nejnizsi, pravdivost tohoto tvrzeni doprovazi vizualni vjem viz. Obr.
5.16, kde je mozné sledovat minimalni volumetrické ztraty.

Obr. 5.16 Otacky ny, = 33 min~! se zddnlivé minimdlnimi volumetrickymi ztratami

Neméné dilezitou charakteristikou vodniho stroje je charakteristika vykonnostni.
V ptipadé€ zaméru vyuziti vodniho stroje na vyrobu elektfiny, je pravé vykon klicovy parametr,
od kterého se odviji mnozstvi vyrobené elektiiny. Na Obr. 5.10 Vykonnostni charakteristika je
vidét, Ze vykon se zvySuje se zvétSujicim se pritokem, a nejvyssi zaznamenany vykon je pro
Q = 231/s,ny; =20 min~ 1.

Jak u¢innostni tak vykonnostni charakteristika vypovida o tom, Ze kineticka energie pro
nastaveni zlabu L = —120 mm a nastaveni kore¢ku ¢ = 10° ma vyssi podil nez energie vody
zadrzené v korecku.

Bod Qs] nmn'] Hm] OT [ oot Dppfmin?] Qypm¥s]
500000 4.853667 1722929 1230485 732 231374 50.61312 4174559 0824798 1503641 0,005811
2300000 2296018 2339061 1235968 -32.85004 539802 2406588 132.2223 0549418 2036113 0027416

Obr. 5.17 Bod nejvyssi ucinnosti a bod nejvyssiho vykonu pro L = —120 mm, ¢ = 10°
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5.4 Porovnani uéinnosti

Béhem druhého a tfetiho méfeni byl naméfen dostatecny pocet bodl pro vyneseni
charakteristiky vodniho kola pro konfiguraci L = —120 mm a ¢ = 10°, tato konfigurace byla
naméfena 1 pied optimalizaci natokového zlabu Ing. Miroslavem Zrini, ktery tato méteni
provadél na soustavé s dynamometrem pii vypracovavani své diplomové prace. Tato data je
vhodné porovnat, aby se dal alespon ¢astecné vyhodnotit vliv optimalizace zlabu a upravy
méfici soustavy na provoz vodniho kola. Je v§ak nutné poznamenat, ze z méteni pouze jedné
konfigurace neni mozné vyvodit kone¢né zavery, jak byla soustava tipravami ovlivnéna.

V préci Ing. Miroslava Zrini jsou G¢innostni charakteristiky vyneseny pro G¢innost ¢,
tedy ucinnost vztazené k potencialni energii vody. Pii porovnani dat se bude vychazet z
celkové ucinnosti pocitané dle (5.5).

Poloha Zlabu 0, nato¢enie +10°
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1 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
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Spodna poloha obezného kola
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Obr. 5.18 Univerzalni diagram vodniho kola pred vpravou zlabu [30]
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Z univerzalniho diagramu pro vodni kolo pfed upravou Zlabu a méfici soustavy je na
prvni pohled patrné, ze nebyla viibec zaznamenana oblast globalniho optima, ktera byla zjisténa
v piipadé méfeni na nové soustav€. ZaznamenanO je pouze lokalni optimum, Kkde
pravdépodobné dochazi k nejmensim volumetrickym ztratdm. Rozdil mezi maximalni
uc¢innosti je zde znatelny a to ~18%, kde pro upravenou soustavu s optimalizovanym zlabem
byla zjisténa G¢innost ~82% v bodé nejniz§iho méteného prutoku Q = 5 1/s a jednotkovych
otacek ny;; = 15 min~1, zatimco pied optimalizaci byla nejvy$si dosazena Gi¢innost ~64% pro
otacky ny; = 38 min~1.

Pti méfeni pied optimalizaci byl pouzit dynamometr, ktery mohl mit nepfiznivy vliv na
méfena data pro nizké otacky a jak je mozné vidét na Obr. 5.18, v misté, kde je zjisténa nejvyssi
uc¢innost po optimalizaci, nejsou uvedena zadna data, srovnani nejvyssich uc¢innosti proto
nemusi vypovidat pouze o zlep$eni vlivem optimalizace, ale pravdépodobné jsou data nemalym
Zpusobem ovlivnéna i rozdilnymi méficimi soustavami.

Dalsi mozné srovnani se nabizi pro vykon, protoze diky pouzitim regulacni desky
nastoupala hladina na vstupu do Zlabu vyse a spad tak byl vyssi, nez tomu bylo pied upravou
zlabu. D4 se tedy odhadovat, ze i celkovy vykon vodniho kola by mél byt po optimalizaci vyssi.
K dispozici pro dopocet vykonu pied optimalizaci jsou pouze data pro konfiguraci zlabu
L = —80 mm a natoceni korecku ¢ = 0°, proto je potieba brat srovnani na Obr. 5.19 pouze
jako orientacni.

Vykon pied a po optimalizaci

140
A . N
120 N “‘A - @-Q5 pred
-, Q13 pied
100 La i
Q19 pred
h—h
' A U
80 Ay ., | N Q23 pred
2. 60 ——Q3 po
. 21
& 3 po
40 QP
+— Q19 po
20 .
&— Q23 po
0
0 10 70
-20

n [min!]

Obr. 5.19 Srovndni pribéhu vykonu pred a po optimalizaci

I kdyzZ se jedna pouze o orientani srovnani, je mozné fici, ze pro nizsi pritoky jsou
vykony znatelné¢ vys$i v ptipadé Q = 51/s, je rozdil mezi nejvyssimi vykony ~24%. Se
zvySujicim se pratokem rozdil klesd, to je pravdépodobné zpiisobeno predev§im mensSim
rozdilem vysky hladiny na vtoku do zlabu, a tim niz§im rozdilem mezi potencialni energii pred
a po optimalizaci pro dany prutok. Na Obr. 5.19 si je také mozné v§imnout ze data méfena na
soustave s dynamometrem jsou limitovana, a to pravé v mistech nejvyssich vykonda.
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V neposledni fadé, jelikoZ se jednalo pravé o optimalizaci Zlabu, by bylo vhodné zaméfit
se na ztraty ve zlabu. Jak je jiz vySe zminéno V teoretickém vykonu pocitaném z kinetické
energie P;, by ztraty zlabu méli byt zahrnuty. Za tohoto pfedpokladu je mozné uvést, Ze vztahem
mezi P, a celkovym teoretickym vykonem P,,; je mozné dopocitat ztraty Zlabu.

Py

Z=(1-—")%100 (5.8)

pot

Kde Z [%] jsou ztraty ve zlabu. Diky regulacni desce, je mozné uréit prutocnou plochu
s dostateCnou piesnosti, proto je mozné predpokladat, Zze i vypocitand rychlost a z toho
teoreticky vykon P; je dostate¢né pfesny na to, aby bylo mozné Z [%] prezentovat jako ztraty
Zlabu.

Pii vypoctu ztrat ve zlabu pfed optimalizaci je to vSak s prutoc¢nou plochou o néco
komplikovangjsi. Na Obr. 3.4 je mozné vidét, ze zde hladina na konci Zlabu neni rovnomérna,
a proto je jeji vySku velmi komplikované méfit. Pro data, ze kterych byla ztrata Zlabu pied
optimalizaci pocCitana, byla vyska méfena za pomoci dvou Sroubti umisténych nad koncem
zlabu. Toto méfeni neni velmi presné a je mozné jej pouzit spiSe pro orientacni urceni ztrat ve
zlabu, a tak je potfeba nahliZet i na ztraty, které byly na zdkladé tohoto méteni urceny.

Ztraty zlabu

n

4.5

+ ® Pied

3.5 optimalizaci
25 LI e
<7 §e¢ ¢ Po

- M optimalizaci

1.5 ® °

1 e

0.5

0

0 10 20 30
O [m?/s]

Obr. 5.20 Porovndni ztrdt ve Zlabu

Jak uz napovidala piedchozi data, tak zlepSeni je zde ptedevsim pro malé pratoky, kde
byla u pritoki Q =51/s a Q = 71/s zaznamenana téméf nulova ztrata. Mezi prutoky
Q =131/s a Q = 151/s je zaznamenan velky skok ve ztratach pro upraveny zlab, uz pfi
meéfeni byl u pfechodu mezi témito pritoky zjistén na predchozi prutoky nezvykle velky skok
V nastaveni vysky regulac¢ni desky tak, aby voda v nadrzi neptepadala pies piepadovou hranu.
Pratok Q = 13 1/s je tedy pravdépodobné hranice, po kterou ma regulacni deska vyrazngjsi
pozitivni dopad na ztraty ve zlabu. Klesajici ztraty od prutoku Q = 21 /s pro hodnoty po
optimalizaci mizou byt zpusobeny neptesnym méfenim vysky hladiny, kde jiz i pfes pouziti
regulacni desky dochazelo k nadkritickém proudéni a rozloZeni hladiny bylo nerovhomérné.
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Nartst ztrat nad ztraty pied optimalizaci miize mit za vinu nepfesnost méieni vysky
hladiny za pomoci Sroubti, a z toho neptfesné urCena pratocna plocha, respektive stredni
rychlost. Dal§im moznym vysvétlenim tohoto jevu muze byt negativni dopad regula¢ni desky
u vysSich pratoku, jelikoz je mozné u vyssich prutoki sledovat rozvijejici se nadkritické
proudéni i pies pouziti regulacni desky. Zasahujici regula¢ni deska do paprsku vody mize
zpusobovat piidavné ztraty.

5.5 Nejistota méreni

Kazdé meéfeni ovliviiuji nepiesnosti, které jsou ovlivnény piesnosti, se kterou jsou
schopny meétit méfici zafizeni a také nepfesné hodnoty konstant, které jsou pouzivany pii
zpracovani vysledkd. Dalsi vliv mize mit idealizace problému, kdy nejsme schopni urcit
vSechny mozné vlivy ovliviiujici méfené parametry. Nejistota méfeni nam definuje rozptyl,
Vv jakém se vysledky S urCitou pravdépodobnosti pohybuji.

Obecné je mozné definovat nejistotu typu A a nejistotu typu B. Nejistota typu A je
definovana statistickym zpracovanim dat z opakovaného méfeni ve stejnych podminkach,
jelikoz neni dostate¢né mnozstvi dat pro vyhodnoceni nejistoty typu A, tak ji v tomto piipadé
neni mozné urci. [31]

Nejistota typu B je zaloZena na jinych datech nez statistickych, ur¢uje se z dat znamych,
jako jsou napiiklad odchylky méfticich piistroji. Tyto data jsou pro méfeni vodniho kola
k dispozici, proto je mozné ur¢it nejistotu typu B. Celkova nejistota se nasledné pocita ze vztahu
(5.9), kde v tomto piipad¢ bude figurovat pouze nejistota typu B. [31]

U, = /ufl + ul (5.9)
5.5.1 Nejistota typu B

Pro urceni nejistoty typu B je nejdiive potieba vytipovat zdroje nejistoty. V tomto ptipadé
se jedna 0 zname nepfesnosti méficich zafizeni. Jelikoz je ucinnost kola hlavnim parametrem
pocitanym z mé&fenych hodnot, celkovy rozptyl bude vhodné vztahnout pravé k ucinnosti
vodniho kola 77,,,.. Obecné se nejistota stanovi ze vztahu [31]:

m ay 2
usy = [ (a p) 100, (5.10)
i=1

kde ug,; je nejistota snimace, ta je zjisténa vztahem (5.11):
Ugy; = trida presnosti - maximalnirozsah (5.12)

Ttidu presnosti je mozné zjistit z ptirucky ke konkrétnimu snimaci. Znamé tiidy
nepiesnosti JSOU pro meéfeni priatoku a méfeni vysky, na zaklad¢ toho stanovime nejistotu

meéreni nasledovné:
0Mypot z 0MNyor 2
Uy = \/( OZ? -quQ> +<—a§: "Upyy | +100 (5.13)
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Nejistota typu B

O [Us]

Obr. 5.21 Nejistota typu B
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6 Navrh na optimalizaci a dalSi méreni

V pribéhu méfeni byly zaznamenany uréité prvky, na které by se bylo mozné v ramci
zlepSeni zaméfit, ty jsou v kratkosti popsany nize. Jedna se pouze o navrhy, které by teoreticky
mély mit pozitivni dopad na fungovani celé soustavy, zda tomu tak opravdu bude, bude nutné
nejprve ovérit. Dale bylo navrzeno dalsi méfeni, které je nutné pro urceni uplného dopadu
optimalizace zlabu na vodni kolo.

6.1 Optimalizace Zlabu

Negativni dopad na Gc¢innost zlabu muze mit pfedevsim u vyssich prutoku posuvna cast
zlabu, ktera je vlozena do zlabu pevného. Dochazi zde k nahlému zuzeni prito¢né plochy, a i
pies zkosené hrany posuvného zlabu si je mozné v§imnout na Obr. 3.4, Ze po vstupu proudu
vody do posuvné casti zlabu je nerovnomérné rozlozeni hladiny vétsi nez pred vstupem do
posuvné ¢asti. Tyto ztraty byly ¢aste¢né eliminovany pouzitim regulac¢ni desky, Ktera piispéla
ke snizeni rychlosti ptes piechod ve zlabu. Pro vyssi prutoky v§ak miize posuvny Zlab vlozeny
do pevného zlabu zpiisobovat ztraty.

Zména délky zlabu je dulezity prvek, kterym Ize ovlivnit charakteristiku vodniho stroje a
neni mozné posuvnou Cast Zlabu eliminovat. Nejidealn&jSim feSenim by byl posuvny Zlab
umistény zevné zlabu pevného, do kterého by byly vlozena vlozka o stejné prito¢né plose, jako
je pruto¢na plocha zlabu pevného. Bylo by vsak nutné mit vétsi mnozstvi téchto vlozek pro
razné délky zlabu a v misté dolehnuti vlozky ke zlabu pevnému by pti nedokonalém dolehnuti
mohlo dochazet k objemovym ztratam.

Pozitivni vliv na u¢innost by mohla mit pouze zaména Zlabu vlozeného do pevné ¢asti za
posuvny Zlab vnéjsi. Obecné lze Fici, Ze se zvySujici se rychlosti proudu v koryté se navysSuji
ztraty a se zmensSujici pratocnou plochou roste rychlost. Na zakladé tohoto piedpokladu by ve
vnéj$im zlabu, ktery by mél vétsi pratocnou plochu mélo dochazet k mensim ztratam.

6.2 Optimalizace vodniho kola

Pti prittoku nad Q = 19 I /s byly zaznamenany volumetrické ztraty, které by bylo mozné
snizit rozSitenim Zlabu, respektive celého vodniho kola. Diky této optimalizaci by bylo mozné
doséhnout vyssich uéinnosti pro prutoky nad Q = 19 [/s. Jedna se o relativné velky zasah do
konstrukce vodniho kola, ktery by byl ¢asové naro¢ny, a také by bylo nutné vynalozit jistych
néakladt. Pfed optimalizaci bude tedy nutné zvazit, zda je optimalizace proveditelna a pfinese
dostate¢né zlepSeni.

6.3 Optimalizace méfici soustavy

Zaptjceny asynchronni motor ATAS T33VT512 o jmenovitém vykonu P = 0,6 kW,
dosahoval pti méfeni Vv oblasti nejnizsich otacek limitu jmenovitého proud I = 1,6 A. Aby
byla minimalizovana pravdépodobnost vypadku motoru pii méteni, bylo nutné pii pritocich
pro dlouhodobé pouzivani elektromotor o vyssim vykonu. Pfi hledani vhodné néhrady
dynamometru bylo také zjisténo, Ze asynchronni elektromotor 0 jmenovitém vykonu
P = 1,5 kW neni vhodny pro pfilis velky vykon, kde dochazelo k velkym nepfesnostem pii
méteni simulovaného vodniho kola.

6.4 Navrhovana dalSi méreni

Komplikace spojené s odstavenim dynamometru mély za nasledek, ze byla namétena
pouze jedna konfigurace vodniho kola. Aby bylo mozné ur¢€it Giplny dopad optimalizace zlabu
na vykon a ucinnost vodniho kola, bylo by vhodné doméfit i konfigurace zbyvajici.

Pokud by doslo k vymén¢ asynchronniho motoru, bude nutné provést znovu i konfiguraci,
ke které je mozné vyuziti zpracovaného skriptu v programu Matlab.

60



Energeticky ustav Be. Filip Jirkii
FSIVUT v Brne Optimalizace natoku na vodni kolo a jeho vliv na ucinnost

ZAVER

Cilem prace bylo zjistit jaky vliv na G¢innost a charakteristiku prototypu vodniho kola
ma provedena optimalizace natokového zlabu umisténim regula¢ni desky na jeho konci.
Ucelem regula¢ni desky je snizit rychlost po co nejdel§im tseku Zlabu tak, aby nedochazelo
k nadkritickému proudéni, ¢imz by mélo byt dosazeno niz$ich ztrat ve zlabu a s soucasné vyssi
ucinnosti. Toto mélo byt ovéfeno zmérenim stejnych konfiguraci se stejnym rozsahem otacek
a pratoku jako tomu bylo u méfeni pied optimalizaci. Predeslé méteni bylo provedeno Ing.
Miroslavem Zrini pti vypracovani jeho diplomové prace. Pro toto méteni byla pouzita métici
soustava, kde regulaci otdcek vodniho kola zajistoval dynamometr dostupny v laboratofich
Fluidniho inZenyrstvi Victora Kaplana.

Na totozné méfici soustavé bylo zapocato prvni méfeni pro vychozi konfiguraci vodniho
kola L = —120mm a ¢ = 10°, kde L je poloha Zlabu a ¢ je nato¢eni kore¢ku. Pii prvnim
méfeni bylo mozné zaznamenat, Ze provoz vodniho kola v nejnizsich méfenych otackach nebyl
plynuly. Kroutici moment dosahoval nadlimitnich hodnot dynamomentru, kde mezni hodnotou
byl moment Mk = 35 Nm. Projevem byl pulzujici nerovnomérny chod vodniho kola. Pfi
ptekro¢eni mezni hodnoty krouticiho momentu dochazelo k samovolnému navySovani otacek,
to bylo zpisobeno vlivem ochrany dynamometru, ktera uvolnovala zatéz tak, aby nedoslo
k jeho poskozeni. Diivodem téchto negativnich projevii mtize byt fakt, Ze otacky vodniho kola,
které se pohybuji mezi n = 15— 60min~!, jsou mnohem niz§i neZ jmenovité otacky
dynamometru n; = 3320 min~'. Pii m&feni pritoku Q = 111/s u ota¢ek n = 26 min~"
doslo k vypadku dynamometru, to bylo zjevnym impulzem pro pozastaveni méfeni na
dynamometru a nalezeni jiné alternativy.

Jako vhodna nahrada dynamometru byla vybrana soustava asynchronniho motoru s
¢elni pfevodovkou. Vyhodou této zamény je vétsi piiblizeni se realnému provozu vyroby
elektrické energie, kde pro pomalobézné vodni kolo lze predpokladat nutnost pouziti
prevodovky. Pro novou métici soustavu byla provedena kalibrace tak, aby na zakladé veli¢in
méfenych na vystupu asynchronniho motoru bylo mozné zjistit kroutici moment na hiideli
vodniho kola. Kalibrace byla provadéna na soustavé s dynamometrem, ktery zde simuloval
vodni kolo. Kroutici moment byl méten tenzometrickou ptirubou.

Pro vyhodnoceni vlivu zamény byla na nové soustavé naméfena data pro stejné
parametry, pro které¢ bylo provedeno prvni méteni. Uz pii prvnich méfenich na nové méfici
soustavé s asynchronnim motorem a pifevodovkou bylo ziejmé, ze provoz v nizkych otackach
je mnohem plynulejsi. Pii porovnani dat mezi méticimi soustavami bylo zjisténo, Ze kroutici
moment méfeny na dynamometru nebyl limitovan pouze hodnotou Mk = 35 Nm, jak se
pivodné piedpokladalo. Pro kroutici momenty méfené pod otatkami n = 25 min~! byla
zaznamenana zna¢na odchylka i u momenti nizsich, nez byla pfedpokladana mezni hodnota.
Odchylka méla podobny trend pro vSechny métené prutoky, kdy byl vzdy moment pro nejnizsi
méfené ota¢ky na nové soustavé vyssi, a od otadek n = 25 min~?! se zjiiténé kroutici momenty
témert shoduji. Z toho plyne, ze zaména motoru s provedenou kalibraci byla uspésna a také, ze
je mozné ocekavat pozitivni dopad na vyslednou charakteristiku vodniho kola, ktera by timto
m¢ela byt presnéjsi pro oblast nizkych otacek.

Z divodu komplikaci a nutnou nédhradou dynamometru jiz nebylo z ¢asovych divoda
mozné provést kompletni méfeni. Z méfeni k porovnani soustav byla k dispozici data pro
konfiguraci vodniho kola L = —120 mm, ¢ = 10° do prutoku Q = 11 [/s, proto byla tato
konfigurace ve tretim méfeni doméfena az do maximalniho mozného pritoku, pfi kterém je
mozné spustit regulacni desku tak, aby nedoslo k ptepadu vody pies pfepadovou hranu nadrze.
Ukazalo se, ze tento maximalni pratok je Q = 23 /s, kdy uz regula¢ni desku nebylo mozné
spustit.
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Z naméfenych dat bylo mozné urcit charakteristiku vodniho kola pro dané nastaveni.
Uréenim charakteristiky se ukazalo, Ze nejvyssi ucinnosti ~82% bylo dosazeno pro nejnizsi
jmenovité otaky ny; = 15 min~! a nejmensi prittok Q = 5 [/s. Nejvétsi zaznamenany vykon
otagek pro tento pritok ny; = 20 min~t. Bod s nejvy3si u€innosti i bod s nejvétsim vykonem
je znazornén na Obr. 5.17.

V posledni fazi bylo porovnano vodni kolo po optimalizaci s namétenymi daty pied
optimalizaci, zde je nutné poznamenat, ze vzhledem k naméteni pouze jedné konfigurace, neni
mozné urcit Uplny dopad optimalizace na vodni kolo. Z dostupnych dat je zfejmé, ze v oblasti
nejvyssi ucinnosti zjisténé na nové soustaveé, nebyla zaznamenana V piipadé¢ meéifeni Ing.
Miroslava Zrini zadna data, to mohlo byt zptsobeno pravé limitaci dynamometrem. Porovnani
nejvyssich ucinnosti je zde tedy zavadéjici, jelikoz rozdil ~18% mezi nevysSimi zjisténymi
ucinnostmi muze byt z velké ¢asti ovlivnén praveé rozdilnou méfici soustavou. Pro uréeni, zda
byly ztraty ve zlabu snizeny byla dopog¢itana ztrata ve zlabu Z [%]. P#i porovnani dat Obr. 5.20
pred a po optimalizaci bylo zjisténo, ze do prutoku Q = 13 [/s ma regulacni deska pozitivni
dopad na ztraty ve zlabu, kde u pratoki Q =51/s a Q = 7 l/s byly ztraty po optimalizaci
témef nulové. Nad priutokem Q = 13 [/s doslo ke skokovému navyseni ztrat ve zlabu, kde
pravdépodobné regulacni deska zacina pozbyvat svému ucelu a dochazi zde k rozvoji
nadkritického proudéni. Je zde také mozné, ze regulacni deska nad pritokem Q = 13 [/s mé
negativni VIiv na ztraty ve Zlabu. Toto tvrzeni je vS§ak mozné potvrdit nebo vyvratit pouze sérii
vétsiho poétu méfeni, které nejsou pro toto vyhodnoceni k dispozici.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka

P Vykon vodniho kola W

Ppot Celkovy teoreticky vykon w

Pt Teoreticky vykon z kinetické energie w

Pj Jmenovity vykon w

Q Pratok l-s71

Qu Jednotkovy priitok m3-s71

U Napéti %4

t Cas s

I Proud A

n Otacky vodniho kola min~1

N11 Jednotkové otacky min~1

nj Jmenovité otacky min~1

Mk Kroutici moment Nm

[ Pievodovy pomér —

oT Vystupni bezrozmérny moment —

f Frekvence Hz

S Smérodatna odchylka —

L Poloha Zlabu m

® Natoceni korecku °

H Spad m

Hm Me¢étena vyska hladiny m

Hr Vzdalenost mezi dnem Zlabu a spodni hranou kola m

Hs Vyska od spodni hrany kola po stied paprsku vody m

p Hustota kg-m™3

b, deélenost mezi spodni hranou regulaéni desky a m
dnem Zlabu

bs Sitka vysuvného Zlabu m

D Primér m

Mpot Celkova tc¢innost —

Mkin Utinnost vztazena ke kinetické energii -

Vs Stfedni rychlost m-s~t

VA Ztraty ve zlabu %

Uc Celkova nejistota méteni —

Ua Nejistota méfeni typu A —

Us Nejistota méteni typu B —

Usq Nejistota snimace pritoku —

UsH Nejistota snimace vyska hladiny —

Ue, Nejistota stanoveni i¢innosti —
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MVE Mala vodni elektrarna
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