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ABSTRAKT

Cilem prace je navrh vodni turbiny k co nejlepSimu vyuziti hydroenergetického potencialu
na lokalitu (jez na fece Upg) zvolenou spole¢nosti CEZ, a.s a zvaZzeni moznosti vice
strojového provedeni. Jelikoz jde o lokalitu s velmi nizkym spadem, byla zvolena
technologie virové turbiny v nasoskovém uspoidadani. Technologie virové turbiny
predstavuje novou modifikaci Kaplanovy turbiny, kterd nepotfebuje rozvadé¢. Virova
turbina je charakteristickd svoji hltnosti a vysSimi otdCkami. Hlavni ¢ast prace je zaméiena
na hydraulicky navrh stroje.

Kli¢ova slova

Virova turbina, mal4 vodni elektrarna (MVE), savka, hydraulicky navrh

ABSTRACT

This thesis deals with the design of water turbine enabling optimal utilization of hydro-
energetic potential of given location (barrage on Upa river) chosen by CEZ a.s. company.
Moreover, the option of multi-unit layout is discussed. Because of the low-head profile of
given location, the technology of swirl turbine in siphon configuration was chosen.
Technology of swirl turbine presents new modification of Kaplan turbine with no need of
guide vane. Swirl turbine is characterized by its high discharge and high speed. The main
part of this thesis is focused on hydraulic design of the turbine.

Key words
Swirl turbine, small hydropower plant, draft tube, hydraulic design
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A. UVOD

Kolobéh vody v pfirodé predstavuje nevycerpatelny zdroj obnovitelné energie. Energie
vodnich tokt se fadi k nejstar§im a vyznamnou roli ma i dnes. Vyroby elektrické energie je
dosazeno odbérem energetického potencidlu vody z vodnich tokl prostfednictvim vodnich
elektréren.

Rostouci spotieba elektrické energie, tencici se zasoby konvencnich zdroji energie (uhli,
plyn, ropa) a stale Castéjsi kladeni diirazu na ekologii pfispiva k intenzivnéjSimu vyuziti
obnovitelnych (,,Cistych®) zdroji energie. Navic Evropska unie jako celosvétovy leader
prosazuje plan, aby 20% z celkové vyrobené energie EU do roku 2020 ptipadalo
na obnovitelné¢ zdroje. Podil byl rozpocitdn mezi Clenské stity bez ohledu na redlny
potencial na zakladé HDP na obyvatele. Z toho pro CR plyne zdvazek 13% vyroby energie
z obnovitelnych zdrojii. Jednim z moznych feSeni je rekonstrukce starych a vystavba
novych vodnich elektraren.

Pravé zminované vodni elektrarny kromé toho, ze vyrabi ,,Cistou” energii, maji jinou
specifickou a v soucasnosti velmi dalezitou vlastnost. Turbiny vodnich elektraren jsou
schopny béhem n¢kolika malo vtefin najet z nulového na maximalni vykon. Atomové ani
tepelné elektrarny uvedenou schopnost rychlé zmény vykonu nemaji. Dnes, kdy dochdzi
k jednordzovym naraztim spotieby energie, pfispivaji vodni elektrarny k zachovani
dynamiky elektrické soustavy. Z tohoto hlediska jej jejich tloha nezastupitelna.

Pti budovani novych vodnich d¢€l se objevuje jedno omezeni. To spociva ve vycerpani
lokalit pro vystavbu velkych elektraren. Stale je mnoho mist, kde by bylo moZzné postavit
malé vodni elektrarny (MVE). Jednd se o toky charakteristické malym spadem, kde se
Casto pouziva Kaplanova turbina. Maly spad ma ovSem za nasledek pokles vyrobeného
vykonu. Investi¢ni naklady téchto turbin jsou pro spady do 3 m vzhledem k Zivotnosti
a navratnosti tak vysoké, Ze by se stavba a provoz elektrarny nevyplatil. A tak se
do poptedi dostava rozvoj vodnich turbin na malé toky se spadem od jednoho do tii metri.
Tento rozsah spadu spliiuje nepieberné mnozstvi fek.

Cile bylo dosaZeno védeckym tymem na VUT v Brné, ktery vyvinul novou technologii
virové turbiny. Z rozboru Eulerovi turbinové rovnice a analyzy proudéni v savce vyslo
najevo, Ze je mozné vyrobit turbinu pracujici na opacném principu, neZ pouZivaji
dosavadni stroje. Pfi srovnani s tradicnimi turbinami ma virova turbina pfi stejné uc¢innosti
niz§i vyrobni a provozni ndklady a vys$S$i provozni spolehlivost. Proto je investi¢né
vyhodna pro stavbu MVE.
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B. TEORETICKA CAST
1 VODNI ELEKTRARNY

Vodni elektrarny je mozné rozdé¢lit podle nékolika charakteristickych ukazatelii. Z hlediska
stavebni konstrukce a podle soustfedéni hydraulické energie rozeznavame (viz obr.1) [29]:

e jezové, tj. s elektrarnou polozenou v jezovém télese, u nichz se spad ziska vzdutim
vody poptipad¢ snizenim hladiny dolni vody.

e piehradové, u nichz se soustiedéni spadu a prutoku dosdhne vzdutim
a akumulovanim vody v ptehradni nadrzi.

e derivacni, u nichz se soustiedéni spadu dosdhne umélym obvedenim vody
beztlakovym, nebo tlakovym ptivadécem.

e pieCerpavaci, specialni typ elektrarny slouzici ke skladovani (akumulaci) elektrické
energie prostfednictvim gravitacni potencialni energie vody.

a b C

Obr. 1 Schémata rozdé€leni vodnich elektraren podle stavebni konstrukce a) prehradova,
b) jezova, c) derivacni [42].

Podle velikosti instalovaného vykonu dané CSN (STN) 75 0128 Vodniho hospodatstvi [1]:

e velké vodni elektrarny - instalovany vykon nad 200 MW.
e stfedni vodni elektrarny - instalovany vykon od 10 MW do 200 MW.
e malé vodni elektrarny (MVE) - instalovany vykon do 10 MW. Ty dale délime na:
e primyslové vodni elektrarny - instalovany vykon od 1 MW do 10 MW.
e vodni minielektrarny - instalovany vykon od 100 kW do 1000 kW.
e vodni mikroelektrarny - instalovany vykon od 35 kW do 100 kW.
e domaci vodni elektrarny - instalovany vykon do 35 kW.

1.1 Historie vodnich elektraren

Vodni energie se fadi k nejstarSim obnovitelnym zdrojim energie. Prvni zminky jsou
zaznamenany jiz ve starovéku (r. 1000 pf. n. L), kdy se k pieCerpavani vody
do zavlazovacich kanalli vyuZivala vodni kola (Cina, Egypt). Na nasem tzemi byl v roce
718 postaven na fece Ohfi u Zatce mlyn pohdnény vodni energii jako prvni ve stfedni
Evropé. Nejcastéji nachazela vodni sila uplatnéni ve mlynech k drceni zrna, na pilach
apod. Diky vodnimu kolu bylo mozné ve stiedovéku zfizovani manufaktur, které se
rozvijely z femeslné vyroby. Dalsi technicky rozvoj byl do poloviny 19. stoleti zaméfeny
pouze na zdokonalovani stavajicich typt vodnich kol.

Rozhodujici pro rozvoj vodnich elektraren byl vznik vodnich turbin, které tvoii zakladni
cast elektraren. Vyvoj vodnich turbin byl zpomalen vynalezem parniho stroje. To
zpusobilo, ze ekonomicky pouzitelné vodni turbiny byly vyvinuty az v poloviné 19. stoleti.
Prvni turbinu pro velké série vyvinul Ameri¢an James B. Francis v letech 1848-1849. Dalsi
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American Lester Allan Pelton vyvinul na principu vstiiku tlakové vody
do miskovych lopatek svoji turbinu. V roce 1912 v Brn€ vyvinul prof. Viktor Kaplan prvni
vrtulovou turbinu (propeler) a v roce 1913 turbinu s nata¢ivymi obéznymi lopatkami.
Uvedené typy i1 nadale patii mezi zakladni. V prabéhu let byly riizné¢ modifikovany
a feSeny na soudobé technické Grovni. [14]

1.2 Vodni elektrarny v CR

Vétsi vodni elektrarny v CR se nachazi predev§im na piehradnich nadrzich. Celkem je na
naSem uzemi 12 hydroelektraren (vCetné elektraren preCerpavacich), které maji
instalovany vykon vétsi nez 10 MW. Celkovy instalovany vykon, kterym tyto elektrarny
disponuji je piiblizné 1,9 GW (1, 15 GW je VPVE). Ztoho elektrarny tvorici
tzv. Vltavskou kaskadu zaujimaji bezmala 750 MW (véetné¢ VE s instalovanym vykonem
pod 10 MW).

V soucasnosti jsou stale ¢astéji budovany malé vodni elektrarny (MVE). Dnes je v provozu
zhruba 1 500 takovych elektraren. Nachazi se na drobnych tocich, ¢asto s velmi malymi
spady. Bohuzel fada z nich vyuziva zastaralou technologii. Proto se v soucasnosti fada
téchto zafizeni modernizuje. Jejich vyhodou je, Ze MVE jsou rozptyleny po celé republice,
takze jejich dodavky neni nutno pfenaset daleko za cenu ztrdt v rozvodech. Ptipadny
vypadek nékteré z nich je z hlediska sité nevyznamny. [15,30]

1.3 MnoZstvi vyuzitelné energie v CR

Vodni energie ma nejvetsi podil na vyrobé elekttiny ze vSech obnovitelnych zdroja energie
(stav instalovaného vykonu vodnich elektraren viz obr. 2). Mnozstvi vyuzitelné energie
vodniho toku zavisi na vySkovém rozdilu (spadu, resp. vzajemném pievySeni) dvou
riznych vodnich hladin a mnozstvi protékajici vody. Na celkovém instalovaném vykonu
v Ceské republice se vodni elektrarny podileji zhruba 11% (2 216MW) a na vyrobé
elektfiny asi 3,63% (2940,7 GWh). Technicky vyuzitelny potencidl naSich tokl je
cca 3 384,6 GWh/rok. Z toho v malych vodnich elektrarnaich (MVE) je vyuZitelné
cca 1 570 GWh/rok. V soucasnosti vyuzity potenciall MVE zhruba ¢ini 30%,
tj. cca 500 GWh/rok. [31,33,34]

Vodni elektrdrny (instal. vwkon do 1 MWe), stav k 1.1.2014

1600 154; 160,00

1300 A
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Obr. 2 Diagram vyvoje instalovaného vykonu MVE v letech 2002 - 2014 [35].
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1.4 Soucasny stav v CR

V soucasnosti je potencidl vodnich tokli k vystavbam vodnich dél vycerpan. Naopak
existuje tfada lokalit vhodnd k vystavbé MVE. Navic po roce 1990 doslo k uvolnéni
podnikani v oblasti malych vodnich elektraren. Omezeni ro¢ni vyroby elektfiny s hranici
200 000 kWh/rok bylo zruseno. Soukromi podnikatelé zacali obnovovat a budovat MVE
bez administrativnich omezeni, které¢ se pojily s vysi instalovaného vykonu a ro¢ni vyroby
elektfiny ve vhodnych lokalitach. [14]

Z celkového poctu asi 1500 MVE je stale vice jak 60% osazeno zastaralou technologii
z rozmezi 20 - 50 let minulého stoleti, coz ma za nasledek az 15% snizeni u¢innosti oproti
technologii nové. Takto star¢ MVE nejsou schopné vyuzit hydropotencial ve své lokalité
a Casto nejsou schopny plnit ekologickou bezpecnost na fi¢nim toku. [16]

1.5 Realizace malych vodnich elektraren
Faktory, které v rozhodujici mife ovliviuji provoz MVE jsou [16]:

1. vySe nadkladl na pouzité technologie,
2. hydrologické podminky,

3. spravna udrzba a provadeéni oprav,

4. spolehlivost a kvalita zafizeni,

5. stupen bezobsluznosti,

6. tarifni sazba elektrické energie.

Velky vliv na cenu také ovliviiuje pocet navrhovanych soustroji a jejich vykon. Technicka
uroven a stupen regulovatelnosti soustroji miize pravé umoznit provozni vyuziti
a to 1 v lokalitach s pomérné€ nizkym spadem.

1.5.1 Investice vystavby a provozu MVE

Pofizovaci nédklady obnovy nebo nové stavby lze rozdélit na ndklady na poftizeni
ptipravnych akci, projektovou dokumentaci a na investi¢ni naklady. Naklady na pofizeni
dila se dale ¢leni na [16]:

e stavebni,
e vzdouvaci zafizeni,
pfivadéci €ast (ndhon, potrubi),
objekt elektrarny,
odpadni ¢ast (odpadni kanal),
stavebni Cast pro provedeni elektropfipojeni,

e technologické,
e strojni ¢ast (turbina, pfevodovka),
o clektrocast (generator),
e automatika (fidici a zabezpecovaci systém, regulace hladiny).

1.5.2 Prekazky pri realizaci MVE

Jednd se prevdzné o piekazky netechnického charakteru a lze je podle jejich povahy
rozdélit do ¢ty zakladnich oblasti [16]:

e Jegislativni - vodohospodarské organy schvaluji stavbu na stavajicim
vodohospodaiském dile, popiipadé tam kde v minulosti bylo,

e piekazky souvisejici se zvlastnim charakterem lokality - plynou ze zvlastnich
piedpist, napt. v chranénych uzemich atd.,
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e majetkopravni - spjaty se zménami majiteli v souvislosti s privatizacemi
a restitucemi.,

e ckonomické - souvisi s optimalni dobou ndvratnosti MVE, nejvice ovliviujici
vystavbu.

1.6 Ekologické aspekty MVE

Pti vystavbé MVE vznikaji, stejné jako u jinych vodohospodaiskych dél, ekologické
vazby. Nelze se zcela vyvarovat zasahim do pfirody vyvolanych stavbou ptivadéci,
zafizenim stavenisté a vlastni stavebni jamou MVE. Nékteré dopady jsou prechodné (napf.
stavebni komunikace), jiné maji charakter trvaly. Ekologické dopady lze v podstaté
rozd¢lit do dvou skupin: na dopady dotykajici se clovéka a dopady dotykajici se ptirody.
Takto zavedené skupiny lze dale ¢lenit na lokalni a globalni. Lokalni aspekty jako je vliv
toku a kvalita podzemnich vod neni mozné opomijet. Dominance piesto zlstava na strané
aspektl globalnich, které u hydroenergetickych dél vyplyvaji z vyhod vyuzivani vodni
energie oproti jinym technicky dosazitelnym energetickym zdrojim. [16,17]

Konkrétni vyhody vodnich elektraren jsou [16,34]:

vodni energie je nevycerpatelnym zdrojem energie

pii vyrobé elektrické energie nejsou produkovany zadné emise,

nezneCist'uji krajinu (napft. tézba uhli a jeji doprava),

nezneCist'uji povrchové a podzemni vody,

jsou bezodpadové (radioaktivni odpad, popilek, smog),

nezavislé na importu surovin (ropa, plyn),

trvale nenici pfirodni prostfedi (zastavba pidy) jenom jej transformuji (vytvarenim
vodnich ploch).

Problematika vystavby vodnich elektraren fesi [16,17,34]:

casova a finan¢ni naro¢nost projektové faze,

vysoké investi¢ni néklady,

dopady na faunu a floru,

vliv vystavby na raz krajiny (viz. Pfeerpavaci elektrarna Dlouhé strang),
hydrologii vodniho toku odbérem ¢asti mechanické energie vodniho toku,
akusticky projev provozu,

nebezpeci uniku ropnych produktt (maziva).

Vyse naznacené problematické body poukazuji moznosti dopadt na zivotni prostiedi. Lze
jim vSak predchdzet vhodné provedenym projekénim ndvrhem, ktery zohledni vyuziti

v

moderni a spolehlivéjsi techniky.
1.7 Problematika velmi malych spadi u MVE

Pti projekénim navrhu MVE je nutno brat v potaz moznost kolisani hladiny v zavislosti na
pritoku. To znamen4, Ze pii narustu vysky spodni hladiny (povodiova situace) bude muset
byt elektrarna odstavena v disledku ztraty spadu. Moznosti jak navysit spad je instalace
jezovych klapek na korunu, nebo vystavba deriva¢niho a odpadniho kanalu podél vodniho
toku. To samoziejm¢ znamena zna¢ny narist nakladd. Je nutno poznamenat, Zze min.
hydroenergeticky vyuzitelny spad u Kaplanovy turbiny ¢ini 1,5m. Proto se stile castéji
uplatfiuje nova technologie virové turbiny, ktera dokaze pracovat se spady okolo 1m. [18]
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1.8 Zasady ekonomického hodnoceni projekti

Pfi zhodnoceni ekonomické efektivnosti projektd je nutné respektovat obecné zasady [16]:

vypocet penéznich tokl (cash flow),

pouziti spravnych kritérii ekonomické efektivnosti NPV nebo IRR,

zahrnuti veSkerych relativnich polozek véetné vynosu vlastniho kapitalu (diskont),
vypocet v béznych (nominalnich) cenach s respektovanim cenového vyvoje
polozek ptijmu a vydaja

respektovani piipadnych disledku projektu po skonceni hodnocené¢ho obdobi
(ndklady vynalozené na likvidaci, atp.),

respektovani diisledku financovani,

respektovani danovych souvislosti (dafiové odpisy, tlevy).

16
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2 TECHNOLOGIE VIROVE TURBINY

Technologie virové turbiny viz obr. 3 je stale pomérné¢ nova. Byla vyvinuta na VUT
v Brng¢, byla pfihlaSena na patentovém ufadu a v soucasnosti probiha jeji dalsi vyzkum.

V roce 1999 prisel tym v Cele s prof. Ing. Frantiskem Pochylym, CSc. se zcela novou
myslenkou principu vodni turbiny pro nizké a velmi nizké spady. M¢la feSit problematiku
malych vodnich toku, které jsou u nas jen velmi malo vyuzivany, ptedev§im z divodu
nizké ucinnosti nebo nakladné vyroby turbin.

Drive byla pro nizké spady nasazovana napi. Kaplanova turbina. Kaplanova turbina
potiebuje ke svému chodu lopatkovy rozvadéc, ktery ptrivadi vodu do obézného kola se
slozkou obvodové rychlosti. Rozvadé¢ je velmi slozity a soucasn¢ nejdrazs$i soucasti
turbiny. Myslenka virové turbiny vychazi z absence rozvadéle. Voda tedy vstupuje
do obézného kola ve sméru osy rotace (bez predrotace) a za nim obiha proti sméru rotace
kola. Na tuto myslenku navézal doc. Ing. Miloslav Haluza, CSc., ktery provedl hydraulicky
navrh obézného kola, a tak byla v roce 2000 uspésné zkonstruovana prvni dvoulopatkova
virova turbina. Ta po odzkouSeni na spadu 3,5 m nejenze fungovala, ale dosahovala
ucinnosti 86%, tedy vice nez jakakoliv jina doposud pouzivana turbina. [22,32,36]

F L

Obr. 3 Virova turbina s kaskadovou mtizi [20].
2.1 Zakladni uvaha principu virové turbiny

Vychézi z Eulerovy turbinové rovnice, ktera je dana vztahem [8]:
77t'g'H:ul'Cul_uZ'CuZ (20)
Koncepce virové turbiny vychazi z turbiny Kaplanovy. U Kaplanovy turbiny kapalina
do obézného kola vstupuje s rotacni slozkou cy; (funkce rozvadéce). Za obeznym kolem je
ovSem absolutni slozka rychlosti ¢, velmi mala.
Eulerovu rovnici lze tedy zapsat ve tvaru [8]:
m-9-H=u-c, (2.1)
Voda vstupuje do obézného kola virové turbiny ve sméru osy rotace (jde o axialni
proudéni, slozka rychlosti cy3 = 0), proto virova turbina pracuje na odliSném principu.
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Eulerova rovnice ma tvar [12]:

n.-9-H=-u,-C, (2.2)
Proud kapaliny, ktery vystupuje z obézného kola virové turbiny ma protibézny smysl
rotace vuci obéznému kolu. Charakter zminovaného proudéni Ize popsat pomoci
rychlostnich trojuhelniki viz obr. 4.

VSTUP VYSTUP

cui=10 ci2=0

W1
w2
Cl=Cm Cc2

Cm

Obr. 4 Rychlostni trojuhelniky virové turbiny [12].
2.2 ZAkladni ¢asti virové turbiny pifimoproudé varianty
Piimoprouda virova turbina je sloZena z nasledujicich dilt viz obr. 5 [13]:

1 - stator,

2 - ulozeni rotoru, /

3 - vystuzné lopatky,

4 - hridel, ,

5 - kuzelova ptevodovka, 12

6 - rozvadéci lopatky,

11 - téleso statoru,

12 - tvarovana komora,

21 - kryci néboj,

22 - obézné kolo,

221 - sttedovy naboj

222 - obézné lopatky .. ;

223 - mezilopatky, koncovka | L // SRS
L/,//,/,/,’/// / AR

Obr. 5 Schéma primoproudé virové turbiny [13].

——

////]

2.3 Varianty uspoiadani virové turbiny
Virova turbina je realizovana ve dvou zakladnich uspofadanich [32]:

1) Piimoprouda varianta: (obr.6)
Konfigurace pouzivana u vodnich turbin nizsich spadi. V tomto uspofadani je osa
obézného kola stejnolehld s osou piivodniho potrubi a tim i se stfedni rychlosti
proudu. Na rozdil od klasického uspofadani nepotiebuji kaSny ani spiraly. Voda
proudi z horni nadrze potrubim skrze hrdz, kde je umisténa strojovna s turbinou
a generatorem. Voda za turbinou skrze savku odchazi do dolni nadrze.

18
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Obr. 6 Pfimoproudé zapojeni turbiny [11]

2) Nasoskova varianta: (obr.7)
Turbina je umisténa v potrubi propojujici horni a dolni hladinu toku. V horni nadrzi je
ponofeno usti potrubi (ndsoska). Mezi horni hranou nadrze a ustim je umisténa virova
turbina, kterd je spojena s hiideli a generatorem. Cely systém je zakonceny saci
troubou kterd usti v dolni nddrzi pod hladinou. Rozbéh je proveden generatorem
v motorickém rezimu. Je vhodna na tocich se stabilnim pritokem a spadem.

4_—

.|| &

=
NN

S ST

Obr. 7 Nasoskové uspotadani [11]
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2.4 Konstrukéni varianty virové turbiny

Konstrukce virové turbiny je jednoduchd, realizovana rotorem obé&zného kola s pevnymi
lopatkami. Pfi vyzkumu se zkoumal vliv poctu lopatek stroje. Doslo se k zavéru, ze pfi
zvySovani poctu lopatek ( varianty se dvéma, tiemi a Ctyfmi listy) se rapidné zvysuje
hltnost (max. pratok vody pfi urCitém spadu) bez vyrazného nartistu vykonu. Proto se
virova turbina nejcastéji konstruuje se dvéma listy.

V pribéhu vyzkumu se zkousSel také vliv mezilopatek raznych délek. Jejich vyznam se
piiznivé projevil u kavitaéni odolnosti. S pouzitim mezilopatek je tedy stroj kavitacné
odolng¢;jsi, ale neblaze se to projevi na snizeni G¢innosti. [12]

Konstrukce je provadéna v zakladnich ¢tyiech provedenich [19]:

1)

2)

3)

4)

Provedeni pro spady do 5 m, je vhodné pro veskeré ti¢ni toky. Provoz je mozny
v pfimoproudém 1 nasoskovém uspotfadani. Nasoskové uspotadani je vhodné
k pouziti na vSechny druhy jezi. Ve vétSin¢ ptipadii nepotiebuje prevodovku ani
rozvadéci aparat, coz zjednoduSuje konstrukci a zna¢né snizuje cenu. Turbina je
schopna pracovat v pfimoproudém uspoiadani s ucinnosti 85% a v nasoskovém
s ucinnosti 73%.

Turbina s prstencovym generatorem. Obézné kolo je soucasti protékaného generatoru.
Tato varianta se vyuziva pro umisténi do baterii s vyuZzitim stdvajicich konstrukci jeza.

Provedeni, které vyuziva diskového rotoru generatoru umisténého piimo na htideli.
Lze regulovat otacky turbiny a posléze 1 vykon generdtoru, coz z této turbiny cini
univerzalni zafizeni.

Turbina s kaskddovou mfiizi, coZ je vicestupfiova turbina se dvéma obéZznymi koly
urcend pro spady vyssi jako 5 m.

2.5 Vyhody a nevyhody virové turbiny
Vyhody [32]:

bez rozvadéciho kola,

vysoké otacky (provoz generatoru bez pirevodovky),
spolehlivost,

jednoduchost zatizeni.

Nevyhody [32]:

e turbina se nevyrabi sériove (zatim jen prototypy),
e projekeni néklady.
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3 POPIS ZADANE LOKALITY - ZAKLADNI PARAMETRY

Projekéni ndvrh MVE ma byt realizovan na klapkovy jez, ktery se nachdzi na fece Upé
v I. km 44,6 v nedalekém okoli mésta Trutnov v severnich Cechach.

Soucasnym ucelem vodniho dila je odbér vody z jezové zdrze po potieby elektrarny Pofici.
Vodni dilo je tvofeno dvéma poli. U pravého biehu se nachazi Stérkova propust’
s ocelovym hradicim segmentem Sifky 6m, pole u levého biechu je osazeno sklopnou
klapkou o $ifce 17,45 m viz obr.8. Soucasti stérkové propusti je lavka, ktera ma umoznit
pfistup na stfedovy pilif z pravého biehu. Ve stfedovém pilifi je zbudovan rybi pfechod,
jehoZz natok je umistén na pravém boku. [28]

I —
5950 L 1550 17450
1 1
o
2 ¢ M
5 <
: c P
= > ¥z
5 2
T o
Z | : =
o - 2
- - o
= I -
C - 2130, 2200, 2200, 2200 ., 200, 200 |, 200 2120
i U 1 U i i A
E $ L : 1T 1T T 1T IT T IT
3044
—— [ OSAJEZU —| g
N PRAH  ¢paenie | [ [l e
< s " [ ] g
I o .
> SEGMENTOVY UZAVER =l KLAPKOVY JEZ 5
e (STEKOVAPROPUST) gy @ L 1|&
[l § [
= 22 *
" " "
2 15| B ¢ |2
2 sl 5|2
Z | B L E B £
m LAVKA > qﬁ} =
2 i g %
m =i = = =
T £ o
=1 ] =
o} A i
& o I
I
5 3 m
c| % m b
] g " 2
=
¥ 8 "
2 (LT
¢ 9 ¢ % '
g g g
] ] ]

Obr. 8 Pidorys klapkového jezu na Upé [41].
3.1 Technické parametry vodniho dila
V Tab. 3.1a 3.2 jsou uvedeny technické parametry dila.
Tab. 3.1 Technické parametry klapky [28].

Jezova klapka
Kota prahu 380,85 m n.m.
Kota vzduté vody 382,10 m n.m.
Koéta horni hranice konstrukce 381,98 m n.m.
Svétla Sitka jezu 17,45 m
Hrazend vyska 1,25m
Pocet poli 1
Nosnost zdvihadla 16t
Zdvihova rychlost 0,229 m/min
Doba potiebna k tplnému vyhrazeni 11 min
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Tab. 3.2 Technické parametry Stérkové propusti [28].

Segment Stérkové propusti

Koéta pevného prahu 380,44 m n.m.
Kota vzduté vody 382,10 m n.m.
Kota horni hrany konstrukce 382,50 m n.m.
Svétla sitka jezu 6 m

Hrazena vyska 1,66 m
Polomér zakfiveni hradici stény 3m

Pocet poli 1

Nosnost zdvihadla 6t

Doba potiebna k tiplnému vyhrazeni 8 min

3.2 Hydrologické poméry

Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU) pro dany profil jezu dle normy CSN 75 1400

poskytnul zakladni hydrologické udaje [28]:

e plocha povodi 281,90 kmz,
e pramérna dlouhodoba ro¢ni vyska srazek 1 044 mm,
e pramérny dlouhodoby roéni prutok 5,38 m®.s™,
e minimalni pritok ptes jez 1,22 m3.s'1,
e odbeér Cerpaci stanice 0,230 m3.s'1,
e M-denni pritoky [m*.s?] viz Tab.3.3,
Tab. 3.3 M-denni pritoky [28].
M | 30 | 60 | 90 | 120 | 150 | 180 | 210 | 240 | 270 | 300 | 330 | 355 | 364
Qmq | 11,6 18,32 | 6,60 | 546 | 462|394 |3,38|290|246|205|163|1,22|0,97
o N-leté prittoky [m*.s™] viz Tab.3.4.
Tab. 3.4 N-leté pratoky [28].
N 1 2 5 10 20 50 100
(O)N 43,1 63,0 94,2 121 151 194 230

Udaje jsou uvedeny za obdobi 1831 - 1980.

3.3 Pozorovani a méreni

Kontrola vysky hladiny nad jezem se provadi vodocetnou lati s vyzna¢enim nadmotskych
vysek, ktera je umisténa na levém pilifi v nadjezi. Cteni na lati je pii [28]:

povolené provozni hladin€ v nadjezi
hladin€ horni povolené tolerance
hladin€ dolni povolené tolerance

382,10 m n.m.,
382,25 m n.m.,
381,95 m n.m.

Kontrola vysky hladiny pod jezem je taktéz provadéna vodocCetnou lati s vyznacenim
nadmoiskych vysek, ktera je umisténa na levém biehu v podjezi. [28]
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C. PRAKTICKA CAST - NAVRH STROJE
4 HYDRAULICKY NAVRH

V této kapitole bude popsan systematicky postup hydraulického navrhu stroje na zadané
parametry. Soucasti hydraulického ndvrhu je kontrola na vtokové viry, které maji neblahy
vliv na ucinnost celého soustroji.

4.1 K¥ivka trvani pritoku

Z poskytnutych naméfenych dat Ceského hydrometeorologického ustavu Tab. 3.3 M-denni
pritoky byla sestavena ktivka trvani pratoku viz graf ¢.1.

Krivka trvani prutoku
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Graf ¢.1 - Ktivka trvani pratoku klapkového jezu
4.2 Krivka trvani spadu

Dale bylo nutno stanovit kiivku trvani spadu. Vychazelo se z konsumpénich kiivek, které
byly zaznamenany v manipula¢nim fadu vodniho dila pro klapkovych jez viz ptiloha 3.
Nadmoiska vyska horni hladiny byla zadana na 382,10 + 0,15 m n. m viz graf ¢.2.
Nadmoftska vyska hladiny dolni byla 380,95 + dle prutoku m n.m. Konsump¢ni kiivky pro
vytok pod segmentem (dolni nadrz) byly vSak stanoveny pouze pro hodnoty nadmotské
vysky 381,00 m n.m. a 380,90 m n.m. Konsumpéni kiivka pro zadanou hodnotu
nadmoftské vysky viz graf. 3 sestavena prolozenim mezi jiz znamé ktivky.
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Graf ¢.3 - Konsump¢ni kiivka dolni nadrze

Pomoci hodnot ziskanych z grafickych zavislosti konsumpcnich kiivek a kiivky trvani
prutoku bylo mozné odecist M-denni vysky hladiny horni h; a dolni hy (viz. obr.9). Dale
bylo nutné znat hodnotu rozdilu nadmoiské vysky dna horni a dolni nadrze z. Hodnota
hrubého spadu byla poté stanovena ze vztahu [7]:

H;=z+h -h, (4.0)

kde: Hg [m] hruby spad,
z [m] rozdil nadmoiskych vysek horniho a dolniho dna nadrze,
hy [m] vyska hladiny horni nadrze,
h, [m] vyska hladiny dolni nadrze.
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Obr. 9 Pti¢ny fez jezovou klapkou - koty hlavnich rozmért [41].

379.60

7 BaValatey

Z vypoctenych hodnot hrubého spadu bylo mozné dopocitat spad Cisty ze vztahu [7]:

H=095-H; (4.1)
kde: H [m] Cdisty spad,
Hg [m] hruby spad.
Vsechny spoctené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.1:
Tab. 4.1 Tabulka spoctenych hodnot spadu.
t hl h2 Hs H

[dny] [m] [m] [m] [m]
30,00 0,49 0,59 0,740 0,703
60,00 0,40 0,43 0,810 0,769
90,00 0,35 0,34 0,850 0,807
120,00 0,31 0,28 0,870 0,826
150,00 0,28 0,24 0,880 0,836
180,00 0,25 0,20 0,890 0,845
210,00 0,23 0,17 0,900 0,855
240,00 0,21 0,15 0,900 0,855
270,00 0,19 0,13 0,900 0,855
300,00 0,17 0,10 0,910 0,864
330,00 0,15 0,08 0,910 0,864
355,00 0,12 0,06 0,900 0,855
365,00 0,11 0,05 0,900 0,855

Z vypoctenych hodnot uvedenych v tabulce bylo mozné sestavit grafickou zavislost kiivky
trvani spadu viz graf ¢.4. V grafu je vyznaCena jak zavislost hrubého, tak také cistého
spadu klapkového jezu.
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Graf ¢.4 - Ktivka trvani spadu klapkového jezu

Z grafické zavislosti je patrné, Ze b&hem roku nedochazi na dané lokalit¢ k velkym
zméndm spadu.

4.3 Vykonova krivka

Pro stanoveni vykonové kiivky bylo nutné urcit si navrhovy bod turbiny. Rozmezi v hodné
pro navrhovy bod se pohybuje mezi t = 90 - 120 dnd. Z divodu velkého pritoku, ktery
nebylo mozné cely zpracovat a velmi malym zmén spadu byl ndvrhovy bod zvolen
az na maximalni mez t = 120 dnd [7].

Z kitivek trvani pratoku a spadu byly pro tento cCasovy tudaj odeCteny hodnoty
Q(t=120dnt) = 5,46 M°/s @ H=120aniy = 0,826 m. Navrzeny stroj by mél pracovat s co nejvyssi
ucinnosti. Z charakteristiky namétené pro model 3 lopatové virové turbiny praméru
Dok = 200 mm pod oznacenim 3VT - 200 (m-ni1) byla odectena hodnota maximalni
hydraulické ucinnosti n = 75,9%. K této hodnoté ucinnosti byly z grafu odecteny
jednotkové otacky ni3=170 min™. Tyto hodnoty jsou ode&teny pro hodnotu spadu 1,5 m.
Dana lokalita vSak toho spadu nedosahuje. Proto bude nasledné nutny piepocet ucinnosti.
Pro zname jednotkové otacky bylo mozné odecist z charakteristiky 3VT - 200 (Q11 - N11)
jednotkovy priitok, ktery mél hodnotu Q11 = 2,1m°s.

Z téchto hodnot jiz bylo mozné urcit praimér obézného kola ze vztahu [7]:

__Q 4.2
S 42

/ Q
D,=|—— 4.3
ok Qll ] /_H ( )

kde: Qi [m%s] jednotkovy priitok,
Q [m¥s] pritok,
Dok [mM] pramér obézného kola,
H [m] Cisty spad.
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Q 5,46
o \/ Q,-vH 21,0826

Hodnota priméru byla velmi vysoka. Kolo tohoto rozméru by bylo pomalobézné, proto
byly s garantem dohodnuty dvé varianty priméru obézného kola, pro které se provede
vypocet vykonu 1) Dox = 600 mm, 2) Dok = 500 mm.

4.3.1 Vykonova krivka pro primér obéZného kola Dy = 600 mm

Jako prvni byly uréeny otacky stroje n ze vztahu [7]:

S (4.4)
Dok
kde: n [min®] otacky,
ni [min?]  jednotkové otagky,

Dok [mM] prumér obézného kola,
H [m] Cisty spad.
n="u 'D*/ﬁ _170 'OV2’826 = 257,5= 260 min

Zadany rozsah spadu H = 1,1 - 0,7 m ( hodnoty spadu 1,1 nebylo podle vypoctu dosazeno,
maximalni hodnota spadu H = 0,864 m) byl rozdélen po 0,05 m do 10 hodnot. Ke kazdé
z 10 hodnot spadu byly vypocitany jednotkové otacky nj; ze vztahu [7]:

_n'Dok

n, n (4.5)
popis velicin viz vzorec 4.4.
n-D, 260-0,6 _— ,
n, = = = =186,5 min ... vzorovy vypocet jednotkovych otacek.
YoJH o o7

Z takto vypoctenych hodnot jednotkovych otacek $ly z charakteristiky 3VT - 200 (n-n11)
pro H = 1,5 m odecist hodnoty hydraulickych ucinnosti pro jednotlivé spady. Takto
stanovené ucinnosti bylo nutné ptepocitat pro konkrétni hodnoty spadu. Piepocet u€innosti
byl proveden pomoci vztahu dle Huttona [7]:

1 1
5 10
o =1-(1-7,)- o,3+o,7-(D—M] (Y—Mj (4.6)
D, Yo
kde: mpo [-] hydraulicka u¢innost na dile,

o[- hydraulicka uc¢innost na modelu,

Dp [m] pramér obézného kola na dile,

Du [m] primér obézného kola na modelu,

Yp [Jkg] mérna energie na dile,
Yvm [J/kg] mérna energie na modelu.

1 1 1 1
5 10 5 10
o =1-(@1-n, ) o,3+o,7.(gMj (YMJ 1(10,759)-[0,3+o,7.(200j5.( L5 jm}o,m

5 Y, 600) 0,826

Pozndamka: Prepocet dle Huttona proveden pro navrhovy bod.
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Veskeré hodnoty spadii, jednotkovych otacek, hydraulickych ucinnosti a prepoctenych
hydraulickych ucinnosti pro pramér obézného kola Dok = 600 mm jsou uvedeny v Tab.4.2.
Tabulka je dale doplnéna o hodnoty jednotkovych prutokd, které byly odecteny
z charakteristiky 3VT - 200 (Q11 - N11).

Tab. 4.2 Hodnoty odectené z charakteristiky modelu virové turbiny, ptepocet dle Huttona.

VUT-EU-ODDI-13303-07-14 @i

......

H Ny Qu; Nm No
[m] [min”] [m®/s] [-] []
1,1 148,74 2,05 0,751 0,777
1,05 152,24 2,06 0,753 0,779

1 156,00 2,08 0,755 0,780
0,95 160,05 2,09 0,756 0,781
0,9 164,44 2,10 0,757 0,782
0,85 169,21 2,14 0,759 0,784

| ose | 17000 [ 215 | o799 | o784 |

0,8 174,41 2,17 0,754 0,779
0,75 180,13 2,21 0,752 0,778
0,7 186,46 2,24 0,748 0,774

Poznamka: V cervené zvyraznéném radku jsou hodnoty pro navrhovy bod.

Z hodnot viz Tab.4.2 1ze spocitat hodnoty hydraulického vykonu dle vztahu [7]:

R.=p-9-Q-H-7p (4.7)
kde: P [W] hydraulicky vykon,
p [kg/m®]  hustota,
g [m/s gravitacni zrychleni,
Q [m¥/s] M-denni pritok,
H [m] M-denni spad,
no [-] hydraulicka ucinnost na dile.
P,=p-9-Q-H -5, =1000-9,81-0,675-0,703-0,774 = 3603,46 W = 3,6 kW
.... vzorovy vypocet vykonu
Dalsi vypoctené hodnoty vykonu jsou uvedeny v Tab.4.3.
Tab. 4.3 Hodnoty vykonu pro M - denni priitoky a spady.
t Q H Py Py
[dny] [m®/s] [m] (w] [kw]
30 0,675 0,703 3603,46 3,60
60 0,691 0,769 4053,89 4,05
90 0,699 0,807 4313,39 4,31
120 0,703 0,826 4465,74 4,47
150 0,705 0,836 4532,67 4,53
180 0,707 0,845 4594,46 4,59
210 0,711 0,855 4675,14 4,68
240 0,711 0,855 4675,14 4,68
270 0,711 0,855 4675,14 4,68
300 0,713 0,864 4737,64 4,74
330 0,713 0,864 4737,64 4,74
355 0,711 0,855 4675,14 4,68
364 0,711 0,855 4675,14 4,68
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Z hodnot viz. Tab. 4.3 Ize sestavit vykonovou kiivku viz graf ¢.5 pro prumér obézného
kola Dok = 600 mm.

Vykonova krivka
I—_J __J,..-—-Jw—lw-——lw-—-l"'—'fl‘-—-r_j.-r )

sg 458  4)ss  4les 474 4784 4 gp 46B

5'D L

= 45

o ~,,..----""r
40 IY".....(-. ¥l 53 4
r r 31 7

3,5
3,0
2,5
2,0
15

3,60

1.0
0,5

00 =
0 30 360
1 [dny]

60 o0 120 150 180 210 240 2¥0 300 330

Graf ¢.5 - Vykonova kiivka pro praimér obézného kola Dok = 600 mm.
Vykon vyrobeny turbinou za rok 1ze spocitat integraci po vykonové kiivce vztahem [7]:

365
P= j P dt (4.8)
0
Integraci po vykonové kiivky byla spo€tena hodnota vykonu P = 1608,83 kW. Turbina
vSak nemuze pracovat po cely rok. Je to v disledku nizkého spadu a pravidelné udrzby.
Proto byla zvolena doba chodu stroje na t = 300 dnii. Hodnota vykonu tohoto ¢asového
useku P = 1307 kW. V Tab.4.4 jsou uvedeny hodnoty vykonu pro jeden az tii stroje. Dale
je tabulka doplnéna nékolika ptevody energie.

Tab. 4.4 Vykon stroje, spoluprace stroji pro t =300 dnti .

Vykon stroji pro t =300 dni

Jedna virova turbina Spoluprace dvou turbin Spoluprace tFi turbin

P 1307 kw P 2614 kw P 3921 kw
P 31367,9 kwh P 62735,8 kwh P 94103,7 kwh
P 31,4 | MWh P 62,7 | MWh P 94,1 | MWh

Poznamka: Pouzivané prepoctoveé vztahy:

LTKkWh.....ooocovev, 24 kW

1 MWh......cocovrrnne 1000 kWh

4.3.2 Vykonova krivka pro primér obézZného kola D =500 mm

Pro primér obézného kola Dok = 500 mm byly ptepocteny otacky stroje n ze vztahu (4.4):

n,-vH 170-,/0,826

Dok

05

=309 = 310 min
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Piepocet jednotkovych otaéek pro zadany rozsah spadu. ze vztahu (4.5):

_n-D, 310-05

n.= =
SUH o o7

Znovu bylo nutné provést prepocet ucinnosti dle Huttona vztah (4.6):

o =1-[-n, ) o,3+o,7.[ 5

Poznamka: Prepocet dle Huttona proveden pro navrhovy bod.

Yu

YP

=185,26 min *

m
j =1-(1-0,759)- o,3+o,7.(

...vzorovy vypocet jednotkovych otacek.

1 1
js [ 25 0779
0,826

Ptepoctené hodnoty spadul, jednotkovych otacek, hydraulickych ucinnosti a prepoctenych
hydraulickych u¢innosti pro primér obézného kola Dok = 500 mm jsou uvedeny v Tab.4.5.
Tabulka je déale doplnéna o hodnoty jednotkovych pritokli, které byly odecteny
z charakteristiky 3VT - 200 (Q131 - N11).

Tab. 4.5 Hodnoty odeétené z charakteristiky modelu virové turbiny, ptepocet dle Huttona.

H Ny Qs Nwm No
[m] [min”] [m®/s] [-] [-]
1,1 147,79 2,05 0,751 0,771
1,05 151,26 2,06 0,753 0,773

1 155,00 2,08 0,755 0,775

0,95 159,03 2,09 0,756 0,776
0,9 163,38 2,10 0,757 0,777
0,85 168,12 2,14 0,759 0,779
| oss6 [ 17000 [ 215 [ o759 [ o079 |
0,8 173,30 2,17 0,754 0,774
0,75 178,98 2,21 0,752 0,772
0,7 185,26 2,24 0,748 0,769

Poznamka: V cervené zvyrazneném radku jsou hodnoty pro navrhovy bod.

Z hodnot viz. Tab.4.5 1ze spocitat hodnoty hydraulického vykonu dle vztahu (4.7):
P,=p-9-Q-H-n, =1000-9,81-0,469-0,703- 0,769 = 2485,68 W = 2,5 kW

.... vzorovy vypocet vykonu
Zbylé vypoctené hodnoty vykonu jsou uvedeny v Tab.4.6.
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Tab. 4.6 Hodnoty vykonu pro M - denni pritoky a spady.

t Q H P, P,
[dny] [m®/s] [m] (W] [kw]
30 0,469 0,703 2485,684 2,49
60 0,474 0,769 2761,176 2,76
90 0,485 0,807 2971,917 2,97
120 0,489 0,826 3085,175 3,09
150 0,491 0,836 3135,297 3,14
180 0,492 0,845 3175,505 3,18
210 0,494 0,855 3226,146 3,23
240 0,494 0,855 3226,146 3,23
270 0,494 0,855 3226,146 3,23
300 0,496 0,864 3265,581 3,27
330 0,496 0,864 3265,581 3,27
355 0,494 0,855 3226,146 3,23
364 0,494 0,855 3226,146 3,23

Z hodnot viz Tab. 4.6 lze sestavit vykonovou ki¥ivku viz graf ¢. 6 pro primér obézného
kola Dok = 500 mm.

P[]

Vykonova krivka
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Graf ¢.6 - Vykonova kiivka pro primér obézného kola Dok = 500 mm.

Vykon vyrobeny turbinou za rok lze spocitat integraci po vykonové kiivce vztahem (4.8):

Integraci po vykonové kiivky byla spoctena hodnota vykonu P = 1109,33 kW. Doba chodu
stroje znovu t = 300 dnti. Hodnota vykonu tohoto Casového tseku P = 901,3 kW.
V Tab.4.4 jsou uvedeny hodnoty vykonu pro jeden az tii stroje. Déle je tabulka doplnéna
n¢kolika prevody energie.

Tab. 4.7 Vykon stroje, spoluprace strojti pro t = 300 dnu .

Vykon stroji pro t =300 dnii

Jedna virova turbina Spoluprice dvou turbin Spoluprice t¥i turbin
P 901,3 kW P 1802,6 kW P 2703,9 kw
P 21632,1 | kWh P 43264,2 | kWh P 64896,2 kWh
P 21,6 | MWh P 43,3 | MWh P 64,9 | MWh
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4.4 Koncept stroje

Z vypoctenych hodnot vykonu se jevila jako vhodnéjsi varianta s priimérem obézného kola
Dok = 600 mm. Kdy se pocita s vyuzitim tii stejnych stroji. Dalsi vypocty jsou proto
vztazeny na tento prumér obézného kola. V dalsim kroku bylo rozhodnou jakou
konstrukéni variantu turbiny zvolit.

Prvni mySlenka byla vedena na pfimoproudé uspotfadani obr. 6 viz kap. 2.3. Bylo to
z divodu velmi malé vysky hladiny horni nadrze. Tato varianta by zajistila velmi dobré
plnéni turbiny. Soucasné by méla velmi jednoduchou kuzelovou savku. Turbina by se
musela na vstupu zajistit klapkovym uzavérem. Soucasn¢ konec savky by se musel opatfit
jednoduchym uzaviracim zafizenim jako je napt. stavidlovy uzavér. Z divodu oprav
a udrzby pfi odstavce stroje. Kdy by voda vzhledem k poloze spodni hladiny musela byt
odcerpavana. Obrovskou nevyhodou této varianty by ovSem byly pozemni prace
a vystavba strojovny. To by vyrazné zvysilo naklady na vystavbu, proto bylo od této
moznosti upusténo.

Jako vyhodnéjsi se jevila varianta nasoskového usporadani obr. 7 viz kap. 2.3. U tohoto
uspofddani odpadd nutnost pouziti uzaviraci klapky. Stroj se odstavuje pomoci
zavzdusnovaciho ventilu. A co je hlavni bude potfeba minimum stavebnich praci. Jako
vEétsi problém se pfi tvorbé navrhu se jevilo ukotveni navrhovaného stroje. Proto byla pro
kotveni stroje navrzena zelezna konstrukce. Koncept s pfilozenymi rozméry Vviz ptiloha 7.

4.4.1 Hydraulické FeSeni nasosky.

Pii stanovovani rozméri nasosky se vychazelo z modelového métitka k rozmérim na
vykresu modelu virové turbiny. Koneéné feseni umisténi turbiny viz obr.10. Pro realizaci
natoku je nutné v hornim koryté prohloubit dno, aby bylo ob&Zzné kolo trvale zatopeno.
Timto prohloubenim vnikne betonova nadrz. Pfi feSeni natoku se musel brat moznost
vzniku vtokovych virG. Vstupni ¢ast turbiny ma velky vliv na celkové ucinnosti turbiny.
Proto bylo nutné uréit minimalni rozméry nadrze a minimdalni vzdalenosti turbiny
od hranice nadrze, aby bylo témto viriim predchéazeno.

/ podpara

spodni hladina vody
sum. krivka

3040 2500

Obr. 10 Schéma vtokové €asti s navrzenym prohloubenim (betonovou nadrzi)

Rozméry byly stanoveny z experimentdlniho vyzkumu optimalniho umisténi vtokového
kolena. VSechny rozméry jsou vztazeny k primeéru nasavaciho potrubi d, (dy= 600 mm)
[23].
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e vzdalenost osy vtoku od bo¢nich stén a=b=2,25-d , =2,25-0,6=135m,
e vzdalenost vtokového kolena od Celni stény nadrze ¢ =0,8-d , =08-0,6=0,48m,

¢ hloubka dna nadrze pod otvorem kolena e =1,5-d » =15-06=09m.

Pro pouziti vice stroji je nutné urcit jejich vzdalenost, aby nedochazelo ke vtokovym virt.
Osova vzdalenost jednotlivych stroji A=4,5-d, =4,5-06=2,7m. Z vypoctenych
vzdalenosti vypliva, Zze pfi instalaci tfi stroji je zapotiebi minimalni $itka kandlu 8,1 m.
Jelikoz je svétla Sitka kandlu jezové klapky 17,45 m, nebude problém na této lokalité
s instalaci tfi strojii vedle sebe.

Oveéreni zda ke vtokovym virim opravdu nedochazi bude provedeno az po sestaveni
veskerych rozmért turbiny.

4.4.2 Hydraulické FeSeni savky

Savka slouzi k vyuziti ¢asti ztratové energie vody, se kterou voda opousti turbinu vodni
elektrarny, ¢imz snizuje vystupni ztratu z obézného kola. Tahle okolnost nabyva vyznamu
pfedevdim u turbin s malym spadem. Castena vytokova ztrita se musi ovSem savce
ponechat, jelikoz voda musi mit dostatek energie k vytoku z objektu. Je znamo, ze by se
vystupni (vytokova) rychlost méla mensi jak 1 m/s. Z konstrukéniho hlediska ptedstavuje
savka hermetické spojeni prostoru za obéznym kolem turbiny s dolni vodou. Pfi konstrukci
savky se nesmi zapomenout na podminku, ktera zarucuje zausténi spodni hrany savky pod
hladinu. Kdy minimalni hloubka zausténi je okolo 0,3 m. Za zadnych okolnosti by nem¢lo
dojit k vynofeni spodniho okraje savky nad hladinu, protoze by doslo k jejimu zavzdu$néni
a preruseni souvislého vodniho sloupce. [2, 3]

Zakladni funkce savky je zajisténi plného vyuziti spadu. Spravny navrh je velmi dulezity
z hlediska ucinnosti celého soustroji.

Pro spravny navrh savky musi byt splnéna podminka vhodné kuzelovitosti [8]:

VS, —+/S
4—\/_3 = 1 az 1 (4.9)
I 5 8
kde: S; [m’]  plocha koncového prifezu saci trouby,
Ss  [m?]  plocha pocate¢niho priifezu saci trouby,

I [m] osova vzdalenost prifezu Sy a S3
Vstupni plocha savky:
z-d? .0.62
5, =2 % _ 708" _ 4 5697433~ 0,283 m?
4 4
Vystupni plocha savky:

S, =a-b=09-13=117 m?

\/8_4;‘/5_3 _ N7 =V0.283 15636 .

135 .. podminka vhodné kuzelovitosti Splnéna

S

Pozndmka: Plocha S, je pocitana jako plocha obdéinika Sy = 1,17 m% Ve skutecnosti jsou
v rozich zaobleni R = 50 mm. Pokud bereme zaobleni v potaz S4 = 1,1678 m”. Tato drobnd
odchylka nema na splnéni podminky vliv.
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Vytokova rychlost ze saci trouby je ddna vztahem:
e, =9 (4.10)

Q Q 0703
Cyp = =—— =
s, ab 0913

Doporucené parametry konickych savek malych rozmért vstupnich profilt [8]:

=0,6m/s ... podminka C,< 1 m/s je splnéna

I 4,35

e délkasavky |, =(2,5az8)-D,, - =——=735 . splnéno
D, 06

e thel difuznosti savky 260 =6 qz18° 20 =10° ...splnéno

Zakladni rozméry savky jsou zndzornény na obr.11.

300

1304

A
\_.

4350

Obr. 11 Zékladni hydraulicky tvar a rozméry saci trouby
4.5 Kontrola stroje na kavitaci

Pti navrhu vodniho stroje je nutné vyvarovat se praci turbiny v rezimu kavitace. Pokud
stroj pracuje v tomto reZimu dochazi k poklesu tlaku na saci stran¢ lopatky pod hodnotu
tlaku nasycenych par. Kapalina se zacne odpafovat ve tvaru bublinek. Tyto bublinky jsou
unaSeny proudem kapaliny do mist kde je tlak opét vyssi a tam dochézi k jeji implozi. To
ma za nasledek silné razy, které jsou doprovazeny chvénim stroje. Povrch lopatky je témito
razy siln¢ naméhany a dochéazi k vytrhavani (vyhlodavéani) materialu lopatky. Vytrhavéani
materialu zpusobuje zménu hydraulického profilu, coz vede ke zméné (snizeni) u€innosti
stroje. [2]

Podminka bezkavita¢niho provozu stroje pmin> Pva:

kde: pmin  minimalni tlak na saci strané lopatky ob&ézného kola,
pva  tlak nasycenych par v kapalin€ pii dané teploté.

Kontrola vychazi z vypoctu statické saci vysky [24]:

H,<H,-(@3-0-H+h;) (4.12)
kde: Hs [m] umisténi saci strany lopatky obézného kola od spodni hladiny,
Hp [m] tlakova vyska redukovana o tenzi par,
o [] Thomuv kavitaéni soucinitel,
H [m] Cisty spad,
hj [m] kavita¢ni jistota.
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Kdy vypocet tlakové vysky Hy, se provede ze vztahu [7]:

H
H =10-—YW 412
b 850 (4.12)
kde: Hnv [mn.m.] nadmoftska vyska ulozeni turbiny.
H
H, =10-—% =10—M =9,55m
850 850

Thomuv kavitaéni soucinitel byl odec¢ten z 3VT - 200 (o - ny1). Jeho hodnota je 6 = 2,3.
Kavitacni jistota byla zvolena h; = 1 m. Bylo pocitdno s nejvyssi zadanou hodnotou spadu
H = 1,1 m, i kdyz ji vypoctem nebylo dosaZzeno, jelikoz se dostdvame na stranu
bezpecnosti.

H,<H,-(@3-c-H+h)=955-(13-23-11+1) =526 m

Podle vypoctu je mozné ulozit obézné kolo ve vySce 5,26 m nad spodni hladinou vody.
Podminka pro navrzenou koncepci je splnéna.

4.6 Kontrola stroje na vtokové viry

Turbiny malych rozmérti obézného kola do Dok = 2 m, které pracuji se spady nizS§imi nez
H = 6 m se z ekonomickych divodi casto umistuji do odkrytych betonovych kasen.
Minimélni provozni hladina téchto turbin je urena umisténim vtoku tak, aby nedochdzelo
k vytvafeni vtokovych virt. Je ozna¢ovana jako kriticka hloubka ponoru. Kriticka hloubka
proudéni.

Z hlediska provozu je nutné zcela eliminovat vznik a vyskyt vtokovych virt, ktery vyvolaji
pti¢nou cirkulaci proudu v piivadéci, coz mize byt doprovazeno vtahovanim vzduchu
do turbiny [21].

Kritéria pro stanoveni kritické hloubky ponoru vtoku jsou uvedeny na obr.12, kdy ¢ervené
jsou zaznaceny vypoctené hodnoty. Pro navrhovanou turbinu bylo zvoleno porovnavaci
kritérium 3 z méfeni VVU VSH. Hodnoty zaznamenané v grafické zavislosti jsou

H
vypoéteny z poméru — avztahu [21]:
ok

kde: Hy [M] kritickd hloubka ponoru vtoku (hodnota odeCtena z vykresu
koncep¢niho navrhu stroje)
Dok [M] primér obézného kola.
Hy, _ 1004 =1,67 m .... v grafu znaceno jako H
D, 06 D
v
Fr=— (4.13)
g- Dok
kde: Fr [-] Froudovo ¢islo,

v [m/s] rychlost na vstupu do obézného kola,
g [m/s]  gravitadni zrychleni,
Dok [M] primér obézného kola.

Fre— Y - 2% _q03; Fr? =1062
Jg-D /9,81.06
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Obr. 12 Zavislosti vzniku tplnych vtokovych vir podle riznych autort pro piipad
vodorovného potrubi kruhového prufezu: 1 - Wittmann, 2 - Gordon pro nesymetricky
ptitok, 3 - VVU VSH, 4 - Gordon pro symetricky piitok, 5 - Knauss, 6 - Kratochvil,
7 - Reddy, 8 - VVU VSH - dolni mez, 9 - Rohan [21].

Jelikoz mélo na lokalité dojit k vyuziti spoluprace vice stejnych strojii, bylo nutné také
provést kontrolu vzniku vtokovych virGi pro pouziti nékolika vtokovych objektt obr.13.

Hodnoty zaznamenané v grafické zavislosti jsou vypocteny z poméru 4 a vztahu pro
p

vypocet rychlosti:
kde: h [m] vyska hladiny (vzdalenost mezi hladinou a dnem nadrze),
dp [m] primér nasavaciho potrubi ( obr. 13 zna¢eno pouze d).
h 1625 _ 271
d, 06
Vstupni rychlost na vtoku do nasosky:
4.Q
vV, = 4.14
n - dr? ( )

v, = 2Q 40703 13915

" r-d? 7.08

kde: v, [m/s] vstupni rychlost na vtoku do nasosky (obr. 13 znaceno pouze v),
Q [m®s]  pritok,
dy [m] primér nasosky.
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Obr. 13 Hodnoty prifezové rychlostiv = f (gj , pti kterych zacinaji vznikat nalevkové

viry v nadrzich s kolenovymi vtoky mezi piliti [23].

Z grafickych zavislosti vyplyva ze podminky, které zajistuji provoz bez vtokovych vird
byly splnény. Ta pro vyuZiti vice vtokl ovSem velmi tésné€, kdy hodnota lezi pfesné na
hranici. Kdyby tedy v provozu ke vtokovym viriim pifece jen dochazelo musela by se MVE
vybavit hladinovymi rosty, které by témto problémim definitivné zamezily.

4.7 Dimenzovani zavzdusSnovaciho ventilu

Do nejvyssSiho mista stroje bude instalovan zavzduSiovaci ventil, ktery bude slouzit
Kk odstaveni stroje zavzdu$néni nasosky. Odstaveni stroje bude realizovan jen timto
ventilem, jelikoZz tento stroj nebude mit na vtoku Zadné uzaviraci klapky ani Zadné jiné
uzaveéry. Pratocna plocha ventilu musi byt tak velkd, aby ventil do hydraulického obvodu
stacil vypustit mnozstvi vzduchu odpovidajici prutoku vody turbinou [7].

Nejprve bylo nutné urcit tlak v nejvyS§Sim bod¢ turbiny. Pro vypocet tohoto tlaku byla
pouzita Bernoulliho rovnice. Rovnice je vztazena k bodu 0 viz obr.14.
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l= 4570+390+900=5860 mm
= 586m

0

b1 =Z880 mm
b1 =2,688 m

Obr. 14 Schéma rozméru turbiny pro vypocet zavzdusinovaciho ventilu
2 2
M+C—°+g-h0=&+c—l+g-h1+Yzofl+YT (4.15)
Yo, 2 p 2
kde: pam [Pa] atmosféricky tlak,
p  [kg/m®] hustota,
Co [m/s] rychlost vody na hlading nadrze,
g [m/s?]  gravitatni zrychleni,

ho [m] Vztazna rovina vypoctu,

p: [Pa] relativni tlak v bod¢€ umisténi zavzdusnovaciho ventilu,

c1 [m/s] rychlost v bodé umisténi zavzdusiiovaciho ventilu,

hy  [m] vzdalenost vztazné roviny od bodu, kde bude umistén zavzdusnovaci
ventil ,

Yzo1 [Jkg]  ztratova mérna energie,
Yt [Jkg] mérna energie turbiny,

— 4 ' Q . Y _ ﬂ’ I C12 . Y — H
€, = ”'Dc?k ’ 704 =| 6y Fék + D_ok ’?’ =9 (4.16 - 4.18)
kde: Q [m3/s] pratok turbinou v navrhovém bodg,
Dok [m]  primér obézného kola
Ev [-] ztratovy soucinitel na vtoku,
&k [-] ztratovy soucinitel kolena,
A [-] soucinitel délkovych ztrat,

I [m]  vzdalenost osy ventilu od vtoku.
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-3 3
r-D: I r-DZ
0=%+Tk+g~hl+(§v+§K+}L~DOJ~ zk +g-H
_ ) ) _
p,=—p- i-l—g-hl-l- §V+§K+ﬂ“ I . 7[*D02k +gH
2 D,, 2

(4-0,703)2 (4-0,703]2
2 2
p, = —1000- %+9,81-2,88+[o,5+o,25+o,03-5’86]- id 02'6 +9.81-0,864

p, =—-43043 Pa ~ -43 kPa

Pro spravnou funkci ventilu musi platit, ze pratok vzduchu ventilem je vétsi nez maximalni
prutok vody turbinou Qv > Qr.

Qrimax = 0,774 m*/s .... tato hodnota byla stanovena jiz pfi vypoctu vykonové kiivky.
Pritok vzduchu ventilem se stanovi ze vztahu:
Q =my-Sy ¢ (4.19)
kde: Qv [m¥s] pritok vzduchu ventilem,
w [ prutokovy soucinitel,

Sy [m?  pritocna plocha ventilem,
cv [m/s]  rychlost vzduchu.

Rychlost vzduchu spo¢itame ze vztahu:

: ( atm 0)
C, = /—pr 4.20
Fvz ' (1 §Ven) ( )

kde: pam [Pa] atmosféricky tlak,
po [Pa] absolutni tlak v nejvys$sim bod¢ turbiny (P, = Payy — Py)

pv:  [kg/m?] hustota vzduchu,
Even [] ztratovy soucinitel ventilu.

Ztratovy soucinitel ventilu je mozné dopocitat dle vztahu:
2
SV
Sven =|1-—| =1 (4.21)

SO

kde: Sy [m?]  pritocna plocha ventilem,
So [m?]  pritoéna plocha savky v misté ventilu.
Hodnotu py 1ze dopoéitat dle vztahu:
1

(4.22)
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s, )’ s a2\’ 012 )
é"e”:(l_s_vj =11- 4d2 :(1_d_vzj :(1—0’62j =0,94522
0 /AN 0 0 ]
4

C, = 2'(patm_p0): 2'(patm_(patm_p1)): 2p1 _ 2-43043
P (l+§Ven) Py (l+é:Ven) P '(1+§Ven) 1,29(1+0,94522)

c, =18522m/s
P S 1
Yo 1+&, 14094522

.d2 n12
Q =4 S, -C, :,uv-ﬁ4dv -Cy :0,717-” 2’1 -185,22 =1,043m% /s

Z provedeného vypoctu vyplyva, Zze pokud pouzijeme zavzdusiovaci ventil DN 100 bude
splnéna podminka Qv > Qr.
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5 PEVNOSTNI VYPOCET

V této kapitole budou provedeny zakladni pevnostni vypolty nutné pro navrh pruméru
hiidele, per a sil ptisobici na loziska.

5.1 Hridel

Htidel turbiny je z nejvétsi ¢asti namahan na krut. Toto naméhani je zptisobeno hnacim
momentem turbiny. Pfi nulové hodnoté momentu se dostavame se strojem na pribézné
otacky. Je nutné si uvédomit, ze virova turbina bude mit dany vykon vys$i provozni
1 prubézné otacky. Dal§im vyznamnym namahanim je ohyb a to [2]:

e odstfedivymi silami plynouci z nedokonale vyvazeného kola,

silami ozubeného pievodu ¢elniho nebo kuzelového ( naseho feseni se netyka),
vlastni vahou htidele a vahou ¢asti na ném nasazenych,

tahem femene pii femenovém pienosu vykonu.

Naproti tomu namahani v tahu axialnimi silami je velmi malé a Ize jej zanedbat [2].
Pro hiidel bude uvazovan soucinitel bezpecnosti ks = 2,5 pro pienos krouticiho momentu.
A to z divodu pomérné velké délky hiidele.

Dovolené namahani v krutu 7, = 20 - 35 MPa.

Jako material hi'idele byla zvolena ocel 11 500 s témito mechanickymi vlastnostmi [6]:
e mez pevnosti Ry, =470 az 610 MPa,
e mez kluzu R = 245 MPa,
e mez Unavy v krutu 7, = 125 -155 MPa.

Pro htidel je pevnost v krutu dana vztahem [8]:

~Mim (5.0

T =
k,max
W,

kde: [MPa] maximalni napéti v krutu,

Tk,max
M, ex [INM]  maximalni kroutici moment na htideli turbiny,
W, [m*]  prifezovy modul hiidele v krutu,

Toe  [MPa]  dovolené namahani v krutu.

Maximalni kroutici moment na htideli je dan vztahem [8]:

I:)T max_ _ I:)T max (5 1)
0] 2-7-N '

kde: M, .« [Nm] maximalni kroutici moment na htideli turbiny,
P

M

kmax —

rax LW] maximalni vykon turbiny,
® [rad/s] thlova rychlost,
n [min™] otacky na hiideli.

Prifezovy modul hiidele v krutu je dan vztahem [8]:

r-d?
W, = h 5.2
«=1g (5.2)
kde: Wy [m*  prifezovy modul hiidele v krutu,

dn [m] pramér hiidele.
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Po dosazeni maximalniho krouticiho momentu do rovnice (5.0) dostavame:
M

Kk max <r
Wk

P,

T max

Dk

2-7-n
— < T
-d,

16

...po upravé a zavedeni bezpecnosti dostaneme vztah:

8- P, k

Tmax s

Zon.d® <7, -.-0dtud Ize vyjadrit vztah pro vypocet priméru hiidele:
h

d, >3 8'2PTmaX'ks - | 8025 604106 m =42 mm
oty 3 ﬂZ.@.go.loﬁ
0

Poznamka: Hodnoty maximdlniho vykonu turbiny Pt max = 4,74 KW a otdcek n =260 min*t
byly urceny jiz pri vypoctu vykonu, ktery slouzil ke stanoveni pritbéhu vykonové krivky.

Tato minimalni hodnota prufezu byla navySena na hodnotu d, = 50 mm. Toto navyseni je
zaptic¢inéno z diivodu velmi dlouhého hiidele, u kterého by mohlo dochazet k vyraznému
prihybu a také proto, ze do hiidele bude udé€lana drazka, ktera jesté snizi hodnotu plného
prifezu hiidele.

5.2 Vypocet (dimenzovani) pera

Hlavni funkci pera bude pifenos kroutictho momentu mezi nabojem obé&Zného kola
a hiidelem. Ten bude dale pfes femenovy pifevod veden na generator. Pro pfenos
krouticiho momentu bylo voleno pero tésné. Materialem bude ocel 11 600 s nasledujicimi
vlastnostmi [6]:

e mez pevnosti Ry =590 az 705 MPa,

e mez kluzu R, = 295 MPa,
e tvrdost max. 205 HB.

Rozméry tésného pera (resp. drazky pro pero v hiideli a ndboji) vychazi z priméru hiidele.
V naSem pfipad¢ je pramér hiidele ¢dn= 50 mm. Tento prameér spada do rozsahu 44 az 50.
Z uvedeného rozsahu hodnot priméru hiidele 1ze z tabulek odecist rozméry pera [6]:

e Sitka pera b, = 14 mm,

e vyska perah, =9 mm,

e hloubka drazky v htideli t = 5,5 mm,

e hloubka drazky v naboji t; = 3,5 mm,

e délka pera l, =40 az 140 mm,

e polomér drazky R; = 0,6 mm.

Kontrolni vypocet je zaloZzeny na ptedpokladu, ze k pfenosu krouticiho momentu dochézi
bo¢nimi plochami pera. [8]
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Vypocet minimalni délky pera je dan vztahem [8]:

4-M k max
Imin ——+bp (53)
dy - Pop -ty
kde: Imin [m] minimalni délka pera,
M, x [INM]  maximalni kroutici moment na hiideli turbiny,
dn [m] pramér hiidele,

pom  [Pa] mérny tlak,
poo  [Pa] maximalni dovoleny mérny tlak,
ty [m] hloubka drazky v naboji,
by [m] Sitka pera.
Maximalni dovoleny mérny tlak pro neposuvny ocelovy ndboj ma hodnotu pop = 110 MPa.
[8]
L > 4.174,1
™ 0,05-110-10° -0,0035

+ 0,014 = 0,0501766 m = 50,2 mm

Délku pera je mozno volit z rozsahu l, = 40 az 140 mm. Délka pera byla zvolena
na hodnotu I, = 80 mm. Diky takto navolené hodnoté dojde k snizeni mérného tlaku na
pero a tedy k poklesu jeho namahani, proti minimalni mozné hodnoté 1 = 40 mm. ZatiZeni
mérnym tlakem je tedy mozné zpé&tné dopoditat ze vztahu [8]:

4-M
= o (5.4)
dy - (1, =by) -t

Pom

4 M 4.1741
d,-(1,-b,)-t, 0,05-(0,08—0,014)-0,0035

Pom = = 60,2944 MPa = 60,3 MPa

a) Kontrola na otlaceni htidel - pero [8]:
k- P

E _Z'Mkmax_ s T max 55
@) o0 59)

kde: Fy [N] zatézujici sila hiidele v krutu,
M, ex [INM]  maximalni kroutici moment na htideli turbiny,

dn [m] pramér hiidele,
t [m] hloubka drazky v hiideli,
Ks [-] soucCinitel bezpecnosti,
P [W] maximalni vykon turbiny,
n [min™] otacky turbiny.
ks : P max 2 * 474
F = ! = 54740 =19560 N =19,56 kN

z-n-(d, —t) ﬂ.@.(o,OS—0,00SS)

Tlakové zatizeni spoje [8]:

Py = (5.6)

~—~t
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kde: pn [Pa] tlakové zatiZeni spoje,
Fx [N] zatézujici sila hfidele v krutu,
I [m] délka pera,

t [m] hloubka drazky v hiideli.
F
Pp=—= 19960 _ 4445 mpa
l,-t 0,08-0,0055
P, < Pgp -.. podminka splnéna

b) Kontrola na otla¢eni naboj - pero [8]:
2-M, e k,-P

S T max

F. = = (5.7)
(dh _tl) ”'n'(dh _tl)
kde: Fx [N] zatézujici sila hiidele v krutu,
M, .x [NM]  maximalni kroutici moment na hiideli turbiny,
dn [m] pramér hiidele,
t; [m] hloubka drazky v naboji,
Ks [-] souCinitel bezpecnosti,
Prox  [WI] maximalni vykon turbiny,
n [min™] otacky turbiny.
kP :
Fo=—o d”""‘x = 2602'5 4740 =18720 N =18,72 kN
won-(dy-t) 2260 405 0,0035)
Tlakové zatizeni spoje [8]:
F
Py = | .kt (5.8)
p " hu

kde: pn [Pa] tlakové zatizeni spoje,
Fx [N] zatézujici sila hiidele v krutu,
I [m] délka pera,
ty [m] hloubka drazky v naboji.

F

p, = = 18 720 = 66,86 MPa
l,-t 0,08-0,0035

P, < Pop ... podminka splnéna

Navrzené pero: 14e7x9x80 dle CSN 02 2562.
5.3 Navrh pievodu ozubenym Femenem

Ptevody ozubenym femenem spojuji vyhody femenovych a fetézovych prevodi. Vlastné
jde o ptevod s tvarovym stykem. Vhodné profilovani femenu a femenice zabezpeci, ze
nedojde k prokluzu femene. Pracuji pfi malém pfedpéti, nejsou hluéné tj. tlumi razy
a dovedou prenaset i velka zatizeni. Navic dosahuji vysokych ucinnosti n = 92 az 99%.
Velikost pfevodového poméru i = 12 (vyjimecné i = 30). Schéma ozubeného femenu
obr.15 [4,5].
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Obr. 15 Schéma pievodu ozubenym femenem, zakladni rozméry [24]

kde: dwi [m] vypocétovy prumér malé femenice,
dwe  [M] vypoctovy prumér velké femenice,
d [m] vnéjsi prumér malé femenice,
D [m] vngjsi prumér velké femenice,
Z; [-] pocet zubti malé femenice,
2, [-] pocet zubt velké femenice,
Ze [-] pocet zubu v zabéru,
N1 [min™] otacky malé femenice,
Ny [min™] otaky velké femenice,
C [m] osova vzdalenost,
Tl [m] volna délka,
t; [m] roztec,
B1 [°] uhel opéasani malé femenice.

Zname otadky na hiideli turbiny n, =260 mina otagky elektromotoru n; =1450 min™.
Muzeme si tedy spocitat teoreticky prevodovy pomér iy, ze vztahu [5]:

ith :&:Z_Z:CIL2 (5.9)

n, z d

wl

Ny _1450 _ ¢ 26003077
n, 260

th —

Pocet zubii malé femenice se voli podle typu femene od 10 do 32 zubt. Je volen ozubeny
femen 08M HTD (08M znaci rozte¢ zubl femene). Pocet zubti malé femenice z; = 30. Ze
vztahu 5.3 je mozné dopocitat pocet zubil velké femenice:

z,=1,-1=30-5576923077 =167,3 zubui

Nejblizsi vyrabéna femenice ma 168 zubtl. Prepocitdme pievodovy pomeér.
z, 168
7, 30

= =56

Poznamka: Po provedeni prepocetu oticek pomoci prepocteného prevodového poméru
dostévame hodnotu ny = 1456 min™t. Rozdil prepoctenych oticek viici pivodnim Ize
povazovat za minimalni.
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Dale bylo nutné stanovit vypoétové prauméry femenic ze vztahu [24]:

d, =25 (5.10)
T
d, =2 L 398 _ 7630 mm
T T
d =2t 1088 08 mm
T T

Pro tyto vypoctové pruméry bylo mozné z katalogu odecist vnéjsi priméry velké a malé
femenice. Primér malé femenice d = 75 mm, primér velké femenice D = 426 mm.
Pozndmka: V katalogu ozubenych femenic jsou vypoctové priméry oznaceny jako Dy
a vnejst priumery De.

Z katalogu CHALLENGE [25] byl zvoleny nasledujici femenice:

mala femenice oznaceni 30-08M-50, typ S3F,
velka femenice oznaceni 168-08M-50, typ AO.

Z vngjsich priméri femenic je mozné spocitat thel opasani B; ze vztahu [24]:

B, = 2-arccos ( chd j (5.11)

Poznamka: pro prvni vypocet volim osovou vzdalenost C= 1000 mm

B, = 2-arccos D=d)_ 5. arccos [ 426=7° =159,78°
2-C 2-1000

Dale je proveden vypocet teoretické délky femene Ly, a délky femene L ze vztahu [24]:

Vs (D+d)?
L,z2-C+—-(D+d)+—~ 5.12
. 5 (D+d)+=— (5.12)
2 2
L, =2-C+2.(D d)+M=2~1000+£-(426+75)+M:2849,72mm
2 2 4-1000
L=2.C-sinPt i % Dad+]1-Lo (D-d) (5.13)
2 2| 180
L = 2.1000-sin 2278 +%-{426 +75+ 1—%} (426 - 75)} = 2817,85mm

Z katalogu CHALLENGE [25] byl zvolen femen délky L = 2 800 mm o oznaceni
2800-08M-50. Po této volbé bylo nutné provést piepocty teoretické délky femene Ly, thlu
opasani a osové vzdalenosti.

Pozndamka: Prepocet byl proveden v programu Excel pomoci aplikace Resitel. Kdy bylo
provedeno Feseni na konkrétni hodnotu délky remene.
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Po provedeni pfepoctu se doslo k nasledujicim hodnotam:

L, = 283216 mm= 2832 mm,
S, =159,6° ,
C =990,93 =991 mm.

Vypocet poctil zubii v zabéru ze vztahu [24]:

z,=1,-

by

21230
360

% =13,3 zubz

By

2,=2, —=

360

Vypocet obvodové sily na femen ze vztahu [24]:

kde: My
dW2
Pr
Vo

F

o

[Nm]
[m]
[W]
[m/s]

F

0

kroutici moment na hiideli turbiny,
vypoctovy prumér velké femenice,

_2:10°-M, 191-10°-P, 10°-P

d n,-d,,

w2

vykon turbiny,
obvodova rychlost.

_2:10°-M,  2:10°-174,1

=817,371=817,4 N

d

w

426

Vypocet obvodové rychlosti femene ze vztahu [24]:

v, = dwz N,
19,1-10°
v, =S Ny 426260 57909 58/
19,1-10° 19,1-10
Vypocet napinaci sily femene [7]:
T= M k max
R

kde:

T =

T

[N]

Mkmax [Nm]

R

M

k max

[m]

1741

R

T 0,213

celkova tieci sila femene,

maximalni kroutici moment na htideli turbiny,

polomér velké femenice.

=817,37 N

P

_ T
br"R'f'ﬁz

v

0

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)
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kde: p [Pa]
b: [m]
R [m]
f [-]
B2 [°]
kde: B[]
o [°]
kde: « [°]
Br []

(180°- ) (180°-159,6)

mérny tlak ptisobici na femen,
Sitka femene,

polomér velké femenice,
koeficient tfeni,

uhel opasani velké femenice.

B, =180°+2-a

uhel opésani velké femenice,
dopliikkovy uhel.

(1800 — ﬁl)
2

dopliikovy uhel,
uhel opasani mal¢ femenice.

=10,2°

o =
2

S, =180°+2-a =180°+2-10,2 = 200,4°

N S 817,37
b, -R-f-, 0’05_0’213_0’3_(200,4%}
180
dF, =p-dS=p-b.-R-de

kde: dFy  [N] element napinaci sily,

p [Pa] mérny tlak piisobici na femen,

dS  [m?]  element plochy,

b; [m] Sitka femene,

R [m] polomér velké femenice,

f [-] koeficient tfeni,

do [rad] element thlu opasani.

Napinaci silu lze rozd¢lit do slozek:

dF,, =dN-cosg

dF,, =dN-sing

=73142,99 Pa = 73143 kPa

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)
(5.23)

Poznamka: Pro ziskani hodnot slozek napinaci sily jednotlivé sloZky z integrujeme.
Hranice integralii je nutné dosadit v radianech.

48



|5| FSIVUT VUT-EU-ODDI-13303-07-14 @’

......

180+a 3,32

Foe = IdN -sing-dp = Ip-b-R~sin(p-d(p= p'b'R'[—(COS(/J)]f'Sim

-0,178

Fy, = 73143.0,05-0,213-[- c0s(3,32) - (— cos(- 0,178))] = 1533,3N

180+ra 3,32
FNy: IdN-COS¢-d¢= J.pbRCOS¢d¢7:pr[Sm§0]?—’OSi78

-0,178

Fy, =73143.0,05-0,213-[sin(3,32)— (sin(- 0,178))| = ON
Celkova hodnota napinaci sily femene Fy =F,, =1533,3N

5.4 Navrh lozisek

Hridel bude ulozena ve dvou loziskach viz obr.16 staticky rozbor hiidele. Prvnim bude
kluzné lozisko uzel B mazané vodou, které bude zachycovat radialni sily. Druhym bude
soudeCkové dvoutadé lozisko uzly A, C mazané olejem, které bude mit za tikol zachycovat
jak radialni, tak i axialni silu ptisobici na htidel.

F,

AN
S

F AN
0 g
SN

&7

NP9

Obr. 16 Schéma statického rozboru hiidele v ulozeni
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5.4.1 Vypocet zatéznych sil
Vypocet hydraulického zatizeni obézného kola [8]:

T
Far :Z-(ka—dﬁ)-p-g-H (5.24)
kde: Fur  [N] hydraulicky tah,
Dok [m] prumér obézného kola,
dn [m] prumér hiidele,
p [kg/m®] hustota,
g [m/s?]  gravitaéni zrychlen,

H [m] Cisty spad.

T

Fir :%-(Djk ~d?)-p-g-H :Z-(0,62 ~0,05?)-1000-9,81-11=3029,9 N =3030 N

Vypocet zatézné sily zpusobenou vahou htidele [8]:

Fir =M, -0 (5.25)
Silu je nutné rozlozit do slozek x a z:
Four =M, -g-sin g (5.26)
F,.r =M, -g-cosp (5.27)
kde: Fxur [N] zatézna sila dana vahou hiidele ve sméru x,
F.ur  [N] zatézna sila dana vahou hfidele ve sméru z,
mp [ko] hmotnost hiidele,
g [m/s?] gravitatni zrychleni,
B [°] uhel natoceni stroje.

Poznamka: Hmotnost hridele my = 121 kg. Tato hodnota byla odectena v programu
Inventor.

F,ur =M, -g-sin f=121-9.81-sin 45°=839,3 N
F, s =M, -g-cosf=121-9,81-cos 45° =839,3 N

Vypocet zatézné sily od obézného kola [8]:

Fox =Moy -0 (5.28)
Silu je nutné rozlozit do slozek x a z:
Fiok =Mo - g -sin B (5.29)
Fox =Mok - 9-C0S S (5.30)
kde: Fxok [N] zatézna sila dana vahou obézného kola ve sméru x,
F.ok [N] zaté€zna sila dana vahou obéZzného kola ve sméru z,
mok [kg] hmotnost obézného kola,
g [m/s?]  gravitaéni zrychleni,
B [°] uhel natoceni stroje.
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Pozndamka: Hmotnost obézného kola m ox = 75,9 kg. Tato hodnota byla spoctena. Na
vkrese modelu byla uvedena hmotnost obézného kola m = 2,81 kg. Tato hodnota byla

prepoctena podle modelového méritka. Kdy mg, =281-k*. Kde K je oznaceni konstanty
méritka k=3.

F,ox =My -9-sSin f=759-9,81-sin 45° =526,5 N
F,ox =Mg -g-cos B =759-9,81-cos 45° =526,5 N

Velikost napinaci sily Fy byla stanovena jiz pfi vypoctu ptevodu ozubenym femenem.
Hodnota Fy = 1533,3 N.

5.4.2 Vypocet reakci v loziskach

Pro urceni typu a zivotnosti loziska je nutné vyftesit silové pisobeni, kterym budou loziska
zatéZzovana. Rozbor silového zatizeni a reakci na hiideli obr. 17.

b c d
0
- 4"5.4 _ _ Fng _ = =2 _
g A B
FzHR Fzm(
a b C d
C
Y R 4>.<} _ _ Fng _ - > _
; A i
F

Obr. 17 Silové pusobeni na hiideli turbiny

Velikosti rozméri a - d jsou odecteny z koncepéniho navrhu viz ptiloha 7, jejich hodnoty:
a=165mm, b =3233 mm, ¢ =1792,5 mm, d = 139,5 mm.

Pti vypoctu reakci bude vychazeno ze silové a momentové rovnovahy:
Ze silové rovnovahy v ose x » F, =0:

Ferr + Fook + Fur —Fpe =0 (5.31)
Fee =Fir + Frok + Fur =839,3+526,5+3030=43958 N
Z momentové rovnovahy k bodu B Z Mg =0:

F,o ' d+F, r-(Cc+d)—Fg -(b+c+d)=0 (5.32)
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Foox "d+F, gz -(c+d) 5265.01395+839,3- (17925 +0,1395)

Fomn = (b+c+d) (3,233+1,7925 + 0,1395) =328.2N
Ze silové rovnovahy vose z » F, =0

—Fmm+F i +Foc —F,rs =0 (5.33)
Foee =—F,ma +F, i + F,ox =—328,2+839,3+526,5=1037,6 N
Z momentové rovnovahy k bodu A > M, =0:

—Fy-a+F g-(b+c+d)=0 (5.34)
Py = (|oF+Nc.f-l Q) - (3,23;?373520 iecsfls%) =4898 N=49 N
Ze silové rovnovahy v ose y Z F,=0:

Fu—Fn —Fyre =0 (5.35)

Fyn = Fy — F, g =15333-49=14843 N

Celkova reakce v bodé A:

Fou = JFYZRA +F2, (5.36)

Fan =[F 2 + F2,, = /148437 132827 =15202 N

Celkova reakce v bodé B:

Fre = FyZRB + FZZRB (5.37)

Fro = Fle + Fl =497 +1037,6° =10388 N

5.4.3 Vypocet ekvivalentniho dynamického zatizeni

Ekvivalentni dynamické zatizeni je pocitano ze vztahu [8,27]:

Po="Ff - -f,-(X-F,+Y-F,) (5.38)
kde: Pex [N] ekvivalentni dynamické zatizend,
fi [-] soucinitel vlivu nepiesnosti ozubeni,
fq [-] soucinitel dynamického vlivu pfipojenych strojii s nerovnomérnym
chodem,
X [-] soucinitel radidlniho zatizeni,
Y [-] soucinitel axialniho zatizeni,

F [N] radialni sila,
Fa [N] axialni sila,
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Soudeckové lozisko:

P=f -, «(X-F+Y-F)="f f (X Fou+Y-Fe)=11-12-(1-1520,2 + 2,8 43958)

el

P, =18 2535 N =18,25 kN

el
Kluzné lozisko:

P, =f - f, (X-FE+Y-F)="f f, (X Fg)=11-12-(1-10388) =1371,2 N =137kN

5.4.4 Vypocet zakladni poZadované dynamické unosnosti loZiska

Zéakladni pozadovana dynamicka unosnost je dana vztahem [8,27]:

Cmin = I:)ek -33 Lh : 60 nT (539)
a, -a,,-10°

kde: Cmin [N] zakladni pozadovana dynamicka unosnost,
Pe  [N] ekvivalentni dynamické zatiZent,
Lh [h] zakladni trvanlivost v hodinach,
Nt [s7] otacky turbiny,
ai [-] soucinitel pravdépodobnosti selhani,
a3 [-] soucinitel materialu a provoznich podminek.

Soudeckové lozisko:

260

L, -60-n as 100000-60.a
Comn = P33 ————5 =18250-" 0 _560434 N =56 kN
al'a23‘10 0,62~1-10

Zvoleno soudeckové dvoutadé lozisko ZKL typ 22210EW33J [38]. Katalogova hodnota zakladni
dynamické inosnosti Cyin = 112 kN. Podminka je splnéna.

Kluzné lozisko:

260

L. -60-n is 100000-60.ﬁ
Cmin =Pek-3,3 h—T6=137O ' 5 =4207N;4,2kN
a;-a,;-10 0,62-1-10

5.4.5 Navrh kluzného lozZiska

Pramér ¢epu hiidele ¢ 47 7 - toleranéni pole es = -25 um ei = -50 um.
Pramér diry loziska ¢ 47 F7 - toleran¢ni pole ES = 50 um EI =25 um.

Vypocet radialni loziskové vile ze vztahu [8]:

El +|es|
S=— "1

> (5.40)

5 El+les| _25+|-25
-— ==

25 zm
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Vypocet mérného zatiZeni loziska [8]:

p — FRB
"2,
kde: pm [Pa] mérné zatizeni loziska,
Fre  [N] radidlni sila pfenasena kluznym loziskem,
r [m] polomér diry kluzného loZiska,
l [m] délka kluzného loziska.

Fes 1038,8

= = =147 348 Pa =147,5 kPa
2-r-l, 2-0,0235-0,15

Pm

Vypocet tfeni v kapaling [8]:

2-7%-m-n. -1
kap=

0" Pm

kde: fiap  [-] tieni v kapaling,

n [Pa.s] dynamicka viskozita,

nt  [sY]  otacky turbiny,

r [m] polomér diry kluzného loziska,

6 [um]  radialni loziskova viile,

Pm [Pa] meérné zatizeni loziska.

2.7%.;-n -x 2~7z2-10_3.266(;)-0,0235
f= = = 0,00055
S P, 25-107°.147,5-10°

Vypocet Somerfeldova ¢isla [8]:

SOZ(LJZ .n'nT
5)  Pnm

kde: So [-] Somerfeldovo Cislo,
n [Pa.s] dynamicka viskozita,
nt  [sY]  otacky turbiny,
r [m] polomér diry kluzného loZiska,
6 [um]  radialni loziskova vile,
Pm [Pa] meérné zatizeni loziska.
3 260
So:(ijz-n'm :( 0,0235 JZ _10 60 _ 006
) P, 25-10° ) 1475-10°

h
Poznamka: Z charakteristiky (Ej v zavislosti na So pro [a

min

hodnotu (Dj =015.
5 min

(5.41)

(5.42)

(5.43)

j = 150 = 3,2[ze odecist
47
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Vypocet tloustky mazaci vrstvy [8]:
h., =015-7n

kde: hmin  [um]  minimalni tloustka mazaci vrstvy,
n [um]  dynamicka viskozita.

h,, =015-7=015-25=2375 /m

Vypocet tfeciho momentu [8]:

Mt = I:RB e fkap
kde: M [Nm] tifeci moment,
Fre [N] radialni sila pfenaSena kluznym loziskem,
r [m] polomér diry kluzného loziska,
fiap [ tieni v kapaling.

M, = Fpg - - f,,, =1038:8-0,0235-0,0055 = 0,0134 Nm

(5.45)
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6 ELEKTROTECHNOCKA CAST NAVRHU

Turbina bude pies femenovy pievod spojena s asynchronnim elektromotorem obr.18. Zakladni
rozméry pouzitého elektromotoru viz piiloha 6. Mezi jeho piednosti spada jednoduchost,
spolehlivost a minimalni naroky na udrzbu. [37]

Nabizela se jesté varianta asynchronniho elektromotoru se zvySenou tc¢innosti. Vykon turbiny je
pomérné nizky, a proto by byl vhodny motor s vysokou ucinnosti. Bohuzel jsou tyto druhy motori
pomérné drahé. Navic na dané lokalité¢ maji byt podle projekéniho navrhu nasazeny tfi turbinové
stroje, coz by cely projekt dale vyrazné prodrazovalo. Proto byl bézn¢ dostupnych elektromotort
zvolen trojfazovy patkovy elektromotor od firmy Siemens se 1450 min™. Tento motor ma pomérné
dobrou ucinnost v kontrastu s nizsi pofizovaci cenou.

Obr.18 Asynchronni elektromotory Siemens, vlevo - ptirubovy, vpravo - patkovy [26]

Parametry zvoleného elektromotoru [26]:

o velikost (osova vyska) 1328,

e vykon 5,5kW,

e otatky 1450 min™,

e napéti 400/690V, 5S0Hz,

e vyvazeni motoru - stupen vibraci A,
vaha 38kg.

Zéakladni vlastnosti asynchronni elektromotoru [37]:

e generator neni nutné slozité fazovat,

e generator nevyzaduje zadnou regulaci napéti a frekvence,

e generator mize dodavat pouze do tiifazové elektrorozvodné sité,

e nemize pracovat jako nouzovy zdroj pii vypadku elektrické sité nebo jako jediny zdroj
v neelektrifikovanych lokalitach.

Elektromotor bude doplnén o rizné jistiCe prislusné zkratové odolnosti a stykaci, které zajisti
odpojeni generatoru. Dale plijde o nejruznéjsi elektrické ochrany, méfici a kontrolni obvody.

Soucasti tidiciho systému muize byt moznost dalkové komunikace prostfednictvim GSM, radiové
komunikace poptipadé prostiednictvim internetu.
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6.1 Provoz elektromotoru

Pred spusténim je celé turbina zavzdu$néna. Nejprve je nutné pripojit elektromotor k siti.
Elektromotor pracuje v motorickém rezimu. V tomto rezimu roztaci turbinu, ktera za¢ina pracovat
v Cerpadlovém rezimu a nasdvd vodu do doby nez dojde k hermetickému propojeni hladin
a proudéni vody ob&éznym kolem. Nasledné¢ zacina turbina zrychlovat elektromotor. Kdyz dojde
k roztoeni elektromotoru na nad asynchronni otacky, elektromotor zacne pracovat
v generatorovém rezimu a dodava do elektrorozvodné site elektrickou energii.

Pti zastavovani stroje musi byt nejprve generator odpojen od rozvodné sit€. Potom se stroj pomoci
zavzdusiiovaciho ventilu zavzdus$ni, coz zpiisobi pferuSeni vodniho sloupce prochazejici turbiny.
V zadném piipadé vS8ak nesmi dojit k pfipojeni generatoru do elektrorozvodné sité, bézi-li vodni
motor naprazdno pfi vysokych otackach.

6.2 Pripojeni generatoru k siti

Pokud neni nutna z4dnd automatizace a je-li vodni motor obsluhovdn ru¢né je zapojeni
asynchronniho elektromotoru (generatoru) nasledujici obr. 19 [37]

siﬁ't podpéti

roj

Obr. 19 Zapojeni asynchronniho elektromotoru generatoru do sité [37]

Elektromotor je v rezimu generatoru G jsou-li faze L1, L2, L3pfipojeny do sité tak, aby otacel
turbinou (zavzdusnéna) v témze smyslu, pfi kterém se otaci pokud je hnana vodou. Cervené jsou
zvyraznény ochranné obvody, které maji za ukol chranit generator pied pfetizenim a jinymi
nezadoucimi stavy. W - zna¢i wattmetr ukazuje dodavku. Pii stalém vypadku je zajisténo trvalé
odpojeni od sit€¢ pomoci stykace s pridrzi. Pokud by k tomuto trvalému vypadku doslo, musi dojit
také k odstaveni vodniho motoru (turbiny). [37]

Elektrické zatizeni MVE musi byt provedeno na zékladé platnych ptedpisti a norem. K trvalému
provozu je mozné elektrické vybaveni uvést az po provedeni revize reviznim technikem.
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7 CESLE

Cesle obr. 20 jsou zafizeni slouzici k zachyceny pevnych latek, pfedmétd pii kontrolovaném
odleh¢eni po dest'ovych udalostech a necistot plovoucich na hlading. Jde pfedevsim o tlomky vétvi
a spadané listi. Cesle se skladaji z eslic a prilin.

Ah
T ] g O l——]_z..

—

Obr. 20 Schéma cesli [9]
Podle velikosti prulin je mozné ¢esle délit na [9]:

e hrubé ¢esle - velikost prilin 50 - 150 mm,
e stiedni Cesle - velikost prilin 20 - 50 mm,
e jemné Cesle - velikost pralin 5 - 20 mm.

Pfi proudéni mezi Ceslicemi dochazi k hydraulické mistni ztraté (ztratova vyska) vlivem vzniku
virovych oblasti pii obtékani piekazek (Ceslic) v proudu kapaliny. Obecné Ize ztratovou vysku na
Ceslich pro oblast s volnou hladinou vyjadrit vztahem dle Kirschmera a Spanglera [9]:

3 2
h, = B, (; J sina, - 2"5 (7.0)
pr g

kde: h, [m] ztratova vyska,

B, [-] ztratovy tvarovy soucinitel,
ts [m] tloust’ka cCeslice,
Dpr [m] velikost priilin,
s [-] uhel sklonu ¢esli,
Vs [m/s]  stfedni rychlost v kanalu pfed Ceslemi,
g [m/s?] tihové zrychleni.
Ztratovy tvarovy soucinitel je zavisly na tvaru Ceslic viz. obr. 21:
70 70 70 10 10 70
I ] T=5 F=5 7 =5 =25
270
= i
: " d
B
g A8 S
A= 242 183 167 1035 092 076 179

Obr. 21 Vliv tvaru Ceslic na ztratovy tvarovy soucinitel [9]

58



|5| FSIVUT VUT-EU-ODDI-13303-07-14 @’

......

Jak uz bylo uvedeno vyse Cesle slouzi k zachyceni necistot, které pluji na hladiné¢ nebo
téch, které jsou unasené proudem pod hladinou. Proto se na vtok do ndhonu zajistuje
¢eslovou sténou.

U zadané lokality je nejvétsim nebezpecim ucpéani nebo poskozeni pritokového prifezu
turbiny drobnymi pfedméty jako je spadané listi nebo tlomky vétvi, popiipadé v zimnim
obdobi ledové kry. Proto jsou na vtok MVE navrzeny stiedni Cesle, které budou chranit
vSechny stroje.

Cesle budou tvofeny ¢eslicemi s oboustranné zaoblenymi hranami. Je to z diivodu nizké
hodnoty ztratového tvarového soucinitele B, =1,67. Délka Ceslice Ly = 40 mm, tloustka
Ceslice ts = 10 mm, velikost prilin by, =25 mm, sklon Cesli as = 60°. Je voleno kompaktni
svarované Ceslové pole z oceli tiidy 11, které bude nutné opatfit vhodnym natérem proti
trvalému pusobeni vody. Pokud by byl volen optimalné&jsi tvar napft. rybovity B, = 0,76 lze
dosahnout snizeni ztratové vysky, ovSem se sou¢asnym nartistem nakladu.

Prvotni vypocet predpoklada zcela Cisté (nezanesené) ¢esle. Béhem provozu se ¢esle budou
postupné zanaset. Tento problém se bude objevovat zejména v podzimnich mésicich , coz
bude mit za nasledek nartst ztratové vysSky v disledku zvySovani odporu. Bude nutné
pofidit Cistici stroj.

Vypocet ztratové vysky na Ceslich pro rizné spady viz Tab. 7.1 vychazi ze vztaha [7]:

Vypocet pratocné plochy:

S=h-(b+m-h) (7.1)
kde: S [m?  prito¢na plocha,
h [m] vyska hladiny,
bm [m] zakladni tvarové rozméry koryta.

Vypocet omoceného obvodu:

O=b+2-h-v1+m? (7.2)

kde: O [m] omoceny obvod,
h [m] vyska hladiny,
bm [m] zakladni tvarové rozméry koryta.

Vypocet hydraulického poloméru:
kde: Ry [ml hydraulicky polomér,

S [m“]  pritocna plocha,
@) [m] omoceny obvod.
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Vypocet Chézyho rychlostniho soucinitele dle Manninga:
1 ¢
C,=—-R? (7.4)
Ny
kde: Cj [mY%/s™] hydraulicky polomér,
Ny [-] koeficient drsnosti dna,
Rn [m] hydraulicky polomér.
Vypocet stiedni pritocné rychlosti pfed Ceslemi:
Ve =Cp, Ry -l (7.5)
kde: vs [m/s stiedni pruto¢na rychlost,
Ch [mY%/s™h hydraulicky polomér,
Rn [m] hydraulicky polomér,
io [%o] sklon dna.
Vypocet rychlosti mezi ¢eslemi:
t,+r,
me s (7.6)
ré
kde: vme [m/s]  rychlost mezi ¢eslemi,
t: [m] tloustka Ceslic,
e [m] rozte¢ mezi ¢eslicemi,
Vs [m/s]  stfedni pruto¢na rychlost.
Tab. 7.1 Vypocet ztratové vysky na Ceslich.

h S (0] Ry, Ch Vg Ve hl hl
[m] [m’] [m] [ml | (m/s"] | [m/s] | [m/s] [m] [mm]
0,7 6,58 11,13 0,59 30,54 0,91 1,17 0,018 18
0,75 7,13 11,35 0,63 30,84 0,95 1,22 0,020 20
0,8 7,68 11,58 0,66 31,13 0,98 1,26 0,021 21
0,85 8,25 11,80 0,70 31,40 1,02 1,31 0,023 23
0,9 8,82 12,02 0,73 31,66 1,05 1,35 0,024 24
0,95 9,41 12,25 0,77 31,90 1,08 1,39 0,026 26

1 10,00 12,47 0,80 32,13 1,11 1,43 0,027 27
1,05 10,61 12,70 0,84 32,35 1,15 1,47 0,029 29
1,1 11,22 12,92 0,87 32,56 1,18 1,51 0,030 30

Poznamka: V cervené zvyraznéném radku jsou hodnoty pro navrhovy bod.
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8 ODPUZOVACE RYB

Negativnim doprovodnym jevem pii provozu hydroelektraren je zrafiovdni a tthyn ryb, které
projdou turbinovym soustrojim. Nejcastéj$i ochrannym zafizenim na vtokovém objektu jsou jemné
Cesle. V soucasnosti jsou stale vice vyuzivany elektronické, svételné a zvukové odpuzovace ryb,
které slouzi k odvedeni ryb mimo hraz do koryta toku. [39]

8.1 Faktory ovliviiujici chovani ryb v elektrickém poli

V roce 2002 byla vyzkumnym ustavem rybaiskym a hydrobiologickym na Jihoceské univerzité
vydana metodika " zafizeni k usmérnéni proudovych migraci ryb ". Tato publikace prispiva
k feseni dané problematiky vnikani ryb do technologickych odbérii vody z vody a vodnich nadrzi.

V publikaci je uveden Siroky pichled dostupnych a existujicich typt rybich zabran a plasici.[38]
Zakladni body tykajici se elektronickych plasi¢u: [38]

e ryby reaguji na elektrické antiparalelni impulsy,

e dilezitym faktorem je délka impulsii (5 ms), ktery musi ryby odplasit od zabrany v cas
a s dostatecnym ti¢inkem,

e reakce ryb na elektricky impuls je podle druhu velikosti atd. jina. Chovani ryb
v elektrickém poli je zavisla také na teploté a jinych fyzikalné - chemickych vlastnostech
vody,

e snizena reakce na elektrickém impulsu se objevuji u nemocnych a poskozenych ryb,

e rychlost proudu vody v tésné blizkosti hlavnich elektrod nema piekrocit 0,3 m/s, soucasné
je nutné v blizkosti elektrod eliminovat turbulentni proudéni vody. Pfi vyssi rychlosti ryby
v elektrickém poli zlistavaji, nemaji dostatek Casu k jeho opusténi,

e vodivost vody ma vliv na ucinnost elektrické zabrany, coz ovliviiuje jeji konkrétni
uspofadani, rozméry a druhy elektrod. Pii vysSich hodnotach vodivosti a nizkém odporu je
i¢elné pracovat s mensim rozsahem napéti. Cim vé&tsi je vodivost vody, tim je elektrické
pole silngjsi a ryby jsou varovany drive.

Elektronicka zabrana obr. 22 zakladni parametry [40]:
e napajeci napéti 10 - 15V, 50 Hz, 0
© napdject proudmax. 690 mA, SHETRONICKA ZiBRANA
e energie vyboje 0,053 J, FLZA 2
o piikon 7 W,
o $pickové napéti na vystupu 325V, 1
e doba prodlevy mezi pulzy 0,1 s, w
e frekvence pulsii 10 Hz. s "? 1

HLAVNI VYPINAC
TOG6A 0

N
OFF

Q VisTuP USTUP 120 3

Obr. 22 Elektronicka zabrana typ Elza 2 [40]

| i
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D. ZAVER

Zakladnim ukolem préace bylo provést prizkum zadané lokality a na ni navrhnout vodni
stroj, popiipadé 1 vice stroji s optimalnimi parametry. Zadana lokalita je klapkovy jez
na fece Upé€ nedaleko mésta Trutnov, ktera je definovana extrémné nizkym spadem. Na

lokalité¢ je mozné dosahnout maximalni hodnoty spadu H = 1,1 m. Pro takto nizky spad
nebyla doposud zadna turbina navrhovana.

Na takto nizky spad se jevilo jako nejlepsi feSeni vyuziti nové technologie virové turbiny,
kterd je navrzena pro malé spady a pomérné vysoké pritoky. Na rozdil od Kaplanovy
turbiny nepotfebuje k provozu rozvadé¢, coz vyraznym zplisobem snizuje naklady na
pofizeni a provoz stroje. Virovd turbina se konstruuje ve dvou provedenich a to
v ptimoproudém a néasoskovém. Jelikoz bude stroj pracovat na extrémné nizkém spadu,
byla by z hlediska projekéniho navrhu vyhodnéjsi varianta piimoproudé virové turbiny.
Vyuziti této varianty by vSak sebou neslo vybudovani kompletni strojovny, coZ by velmi
vyrazné zvysilo investi¢ni naklady na realizaci celé stavby. Nasoskova varianta naopak
strojovnu nepotiebuje, coz je z ekonomického hlediska velmi vyhodné, a proto byla
zvolena pro konkrétni feSeni. Pozadavkem bylo, aby konstrukce a umisténi turbiny
neomezila funkénost jezové klapky. Byla tedy navrzena Zelezna konstrukce, na kterou
bude turbina (turbiny) spole¢né s generatorem (generatory) posazena a ukotvena tak, ze
jezova klapka bude i nadale pln¢ funkéni. Z této opérné konstrukce soucasné bude turbina
(turbiny) snadno demontovatelnd za pomoci autojerabu.

Samotny navrh vychazi z pfilozenych hydrologickych tudajii zaznamenanych CHMU
a provozniho fadu vodniho dila. Na zakladé téchto dat byly zpracovany kiivky trvani
pritoku a spadu na lokalité. Z diivodu velmi malych zmén spadu béhem roku byl navrhovy
bod stroje polozen pro t =120 dni (rozmezi je v rozsahu 80 - 120 dnil, bézn¢ se navrhovy
bod voli pro t =100 dnil). Ze stanovenych kiivek a kiivek pro model tfi lopatové virové
turbiny (3VT - 200) byla urcena zakladni u¢innost, jednotkové otacky a jednotkovy pritok.
Z téchto parametrii uz bylo mozné odvodit rozméry stroje. Ty vychazely velmi velké
(pomalobézné kolo), proto byly na pozadavek zadavatele napocitany dvé varianty pro Do
=600 mm (n = 260 min™) a Dok = 500 mm (n = 310 min™). Soucasng bylo nutné provést
pfepocet Ucinnosti, jelikoz charakteristiky virové turbiny byly proméfeny pro minimalni
spad H = 1,5 m. Pro kaZdou variantu priméru obézného kola byly napocitany vykony.
Z vypoctenych vykond vysSla jako vyhodnéj$i varianta s primérem obézného kola
Dok = 600 mm. Z téchto vypocth také vychazi, Ze na zadané lokalit¢ bude mozZné
provozovat takika po cely rok tii stroje priméru obézného kola Do = 600 mm. Celkovy
vykon vyrobeny za rok je vSak napocitan pro t = 300 dnii, z divodu poklesu vody
a nutné udrzby stroji. Ro¢ni vyroba tfi stroji se bude pohybovat okolo P =4 MW.

Velkym problémem lokality je velmi nizka hladina vody horni nadrze. Pro realizaci
turbiny na jezu je nutné dno kandlu prohloubit, tak aby bylo ob&zné kolo turbiny trvale
zavodnéné a aby pii provozu stroje na vstupu nevznikaly vtokové viry. Vtokové viry maji
negativni G€inky na provoz a pfedevs§im na celkovou G¢innost stroje. Proto byla saci strana
stroje umisténa pod 45°, coz zajisti lepsi plnéni ndsosky a sniZzeni moZnosti vzniku
vtokovych virti. Nasledné byla provedena kontrola na vznik vtokovych vird.. Pii kontrole
stroje na vtokové viry provedené pomoci zavislosti vzniku uplnych vtokovych vird
viz obr. 12, ktery je ulozeny v upraveném piivodnim kanale, dopadla tato kontrola
korektn€. Pfi ovéteni spoluprace vSech tii strojii v souvislosti se vznikem vtokovych virt
se vychéazelo ze zavislosti prafezovych rychlosti, pii kterych zacinaji nalevkové viry
viz obr. 13. Pfi provadéni této kontroly se doslo pfesné na hranici, kdy jesté vtokové viry
nevznikaji. Proto tedy byla kontrola povazovéna také jako korektni. OvSem kdyby v realu

62



|5| FSIVUT VUT-EU-ODDI-13303-07-14 @’

......

k témto viriim pii provozu vSech tfi strojii dochdzelo, muselo by byt pfijato opatfeni proti
jejich vzniku. Tento problém je mozné feSit vyuzitim hladinovych rostu, které by mély
vznik virt zamezit. SouCasné¢ byla provedena kontrola na vznik kavitace stroje. Tato
kontrola prob¢hla naprosto bezproblémove.

Uvedeni stroje do provozu: pied spusténim je nasoska zavzdusnéna. Generator je pfipojen
k siti a pracuje jako elektromotor. Turbina je v Cerpadlovém rezimu. Po zaplnéni turbiny
vodou dojde k hermetickému propojeni hladin a k proudéni vody obéznym kolem. Zac¢ina
vyroba el. energie. Muze dojit k tomu, ze turbina neni schopna nacerpat vodu do takové
vysky, aby doslo k hermetickému propojeni hladin. Pokud by k této situaci doslo, Ize tento
problém vyfesit pomoci vyvévy. Pro odstaveni stroje bude pouzit zavzduSnovaci ventil,
pomoci kterého bude pierusen sloupec vody mezi hladinami nadrzi. Pro spravnou funkci
ventilu musi platit podminka, ze pritok vzduchu ventilem je vétsi jak pratok vody turbinou
Qv > Qr. Tuto podminku splituje ventil DN 100.

V dalsi ¢asti bylo provedeno dimenzovani ¢asti jako napiiklad hiidel, pera tak, aby
vydrzela a pienesla pozadovana zatizeni. Pro ptfenos krouticiho momentu byl navrhnut
pfevod ozubenym femenem. Tento pfevod je levny a méa vysokou Uc¢innost okolo 97%,
podle druhu femene. U tohoto femene také nedochazi k prokluzu jako je tomu
u klasického klinového femene.

Pii navrhu lozisek se vychazelo z myslenky ulozeni hfidele ve dvou loziskach. Byly
sestaveny rovnice silové a momentové rovnovahy, ze kterych se urcily reakce v uzlovych
bodech. Na zaklad¢ hodnot reakénich sil v uzlovych bodech byla navrzena konkrétni
loziska. Slo o lozisko soudegkové dvoutadé, které mélo za ukol zachytit radialni i axialni
silu a o kluzné loZisko slouZici k zachyceni radialni sily.

Po navrhu lozisek byl stroj kontrolovan na dynamiku od torznich a ohybovych kmitd.
Torzni kmity absorbuje femenice a jsou tedy nevyznamné. Ohybové kmity vSak mohou
zpusobit vibrace stroje. Vlastni frekvence stroje ma hodnotu 4,3 Hz. Frekvence prvniho
vlastniho tvaru od ohybovych kmitd pro ulozeni hiidele ve dvou loziskach byla vypoc¢tena
na hodnotu 3,6 Hz. Stroj tedy dynamicky neprosel. Resenim by bylo pfidanim dalsiho
kluzného lozZiska umisténého v loZiskové vestavbé okolo poloviny htidele. Tim dojde ke
zvyseni frekvence prvniho vlastniho tvaru kmitt.

V zavérecné Casti je proveden vypocet Cesli, které maji za kol zachytavat necistoty
plovouci na hlading a taZzené proudem pod hladinou. Byly zvoleny stfedni Cesle, pro které
byla napocitana ztratova vyska pro razné spady. Maximalni hodnota ztratové vysky ¢ini
30 mm. Nakonec je jen v kostce zminén popis a funkce odpuzovact ryb, které maji omezit
a snizit jejich thyn.

Tuto diplomovou praci je mozné pouzit jako podklad pro vytvofeni projektové
dokumentace, nelze ji ovSem piimo za projekcni dokumentaci povazovat.
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I. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZNACEK

ZKkratka Popis

CASH FLOW Penézni toky

CHMU Cesky hydrometeorologicky ustav

EU Evropska unie

GSM Global Systém of Mobile (globalni systém pro mobilni komunikaci)
HDP Hruby doméci produkt

IRR Internal Rate of Return (vnitini vynosové procento)

MVE Mala vodni elektrarna

NPV Net present value (Cista soucasna hodnota)

PVE Precerpavaci vodni elektrarna

VE Vodni elektrarna

3VT Tti lopatova virova turbina

Symbol Jednotka Popis

A [m] osova vzdalenost stroju

C [m] osova vzdalenost femenic

Ch [m¥3/s™] hydraulicky polomér

Chmin [N] zakladni pozadovana dynamicka tnosnost
D [m] vnéjsi praimér velké femenice

Do [m] prumér obézného kola na dile

Dwm [m] pramér obézného kola na modelu

Dok [m] priamér obézného kola

El [nm] dolni odchylka pro diru

F hr [N] zatézna sila dand vahou htidele

Fur [N] hydraulicky tah

Fn [N] celkova napinaci sila

Fnx [N] napinaci sila ve sméru x

Fry [N] napinaci sila ve sméru y

Fok [N] zatezna sila dand vahou obézného kola
Fra [N] reakce v uzlu A
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Fra [N] reakce v uzlu B
Fre [N] reakce v uzlu C
Fa [N] axidlni sila
Fk [N] zatézujici sila hiidele v krutu
Fo [N] obvodova sila
Fr [-] Froudovo ¢islo
Fr [N] radialni sila
FxHRr [N] z4t€7zna sila dand vahou hiidele ve sméru x
Fx ok [N] zatézna sila danad vahou obézného kola ve sméru x
Fyra [N] reakce v uzlu A ve sméru y
Fyre [N] reakce v uzlu B ve sméru y
Fzur [N] z4t€7zna sila dana vahou hiidele ve sméru z
Fzok [N] zatézna sila dana vahou obézného kola ve sméru z
Fzra [N] reakce v uzlu A ve sméru z
Fzre [N] reakce v uzlu B ve sméru z
H [m] Cisty spad
Hg [m] hruby spad
Hnv [mn.m.] nadmofiska vyska ulozeni turbiny
Hp [m] tlakova vyska redukovana o tenzi par
Hr [m] kriticka hloubka ponoru vtoku
H, [m] umisténi saci strany lopatky obézného kola
od spodni hladiny
L [m] délka femene
Lh [h] zékladni trvanlivost v hodindch
Lt [m] teoreticka délka femene
Mk max [Nm] maximalni kroutici moment na htideli turbiny
M; [Nm] tieci moment
o) [m] omoéeny obvod
P [W] vykon
Pek [N] ekvivalentni dynamické zatizeni
Ph [W] hydraulicky vykon
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PT max [W] maximaélni vykon turbiny

Q [m°/s] prutok

Qr [m®/s] prutok turbinou

Qv [m®/s] pritok vzduchu ventilem

Qu [m®/s] jednotkovy pratok

R [m] polomér velké femenice

Rn [m] hydraulicky polomér

Re [MPa] mez kluzu

Rm [MPa] mez pevnosti

R1 [m] polomér drazky

S [m?] prito¢na plocha

So [-] Somerfeldovo cislo

Sv [m?] pritto¢na plocha ventilem

So [m’] pritoc¢nd plocha savky v misté ventilu
Sy [m?] plocha koncového priifezu saci trouby
Ss [m’] plocha pocate¢niho priifezu saci trouby
T [N] celkova tfeci sila femene

Tl [m] volna délka femenic

Wi [m*] priffezovy modul hiidele v krutu

X [-] souCinitel radidlniho zatiZeni

Y [-] soudinitel axialniho zatizeni

Yp [J/kg] mérna energie na dile

Ym [J/kg] mérn4 energie na model

Y1 [J/kg] mérna energie turbiny

Y 201 [J/kd] ztratova mérna energie

a [m] vzdalenost osy vtoku od bo¢ni stény
a [-] soucinitel pravdépodobnosti selhani
azs [-] soucinitel materialu a provoznich podminek
b [m] vzdalenost osy vtoku od boé¢ni stény
b,m [m] zakladni tvarové rozméry koryta

bp [m] Sitka pera
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bpr [m] velikost priilin
by [m] $irka femene
c [m] vzdalenost vtokového kolena od Celni stény nadrze
Cu [m/s] unasiva slozka absolutni rychlosti
Cy [m/s] rychlost vzduchu
Cvyt [m/s] vytokova rychlost ze saci trouby
Co [m/s] rychlost vody na hladin¢ nadrze
C1 [m/s] rychlost v bodé umisténi zavzdusiovaciho ventilu
d [m] vnéjsi pramér malé femenice
dFy [N] element napinaci sily
ds [m?] element plochy
dy [m] pramér zavzduSnovaciho ventilu
dn [m] pramér hiidele
dn [m] pramér nasosky
dp [m] pramér nasavaciho potrubi
dwa [m] vypoctovy primér malé femenice
dwe [m] vypoctovy prumér velké femenice
dé [rad] element thlu opasani
€ [m] hloubka dna nadrze pod otvorem kolena
es [nm] horni odchylka pro htidel
f [-] koeficient tfeni
f4 [] soucinitel dynamického vlivu ptipojenych stroju
s nerovnomeérnym chodem
fi [-] soucinitel vlivu nepiesnosti ozubeni
fiap [-] tieni v kapaliné
g [m/s?] gravitaéni zrychleni
h [m] vyska hladiny
hj [m] kavita¢ni jistota
Nmin [nm] minimalni tloustka mazaci vrstvy
hp [m] vyska pera
h, [m] ztratova vyska
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ho [m] vztazna rovina vypodtu

hy [m] vyska hladiny horni nadrze

hy [m] Vzd’élcinost VZta%l;lé rovriny 0(_1 bodu, kde bude
umistén zavzdusnovaci ventil

ha [m] vyska hladiny dolni nadrze

i [-] ptevodovy pomér

Ith [-] teoreticky prevodovy pomeér

io [%60] sklon dna

k [-] konstanta métitka

Ks [-] souCinitel bezpecnosti

| [m] vzdalenost osy ventilu od vtoku

I [m] délka kluzného loziska

Imin [m] minimalni délka pera

ls [m] osova vzdalenost prifezu Sy a Sz

lp [m] délka pera

m ok [ka] hmotnost obézného kola

Mh [ka] hmotnost hiidele

n [min™] otacky

Ng [-] koeficient drsnosti dna

N [min™] otacky malé femenice

N2 [min] otacky velké femenice

N11 [min] jednotkové otacky

Y [Pa] mérny tlak pusobici na femen

Pm [Pa] meérné zatizeni loziska

Patm [Pa] atmosféricky tlak

Pn [Pa] tlakové zatiZeni spoje

Pmin [Pa] minimalni tlak na saci strané lopatky ob&zného kola

Pva [Pa] tlak nasycenych par v kapaling pii dané teploté

Po [Pa] absolutni tlak v nejvy$§im bodé turbiny

Pop [Pa] maximalni dovoleny mérny tlak

Pom [Pa] mérny tlak
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P [Pa] relat_ivni tlak v bod¢ umisténi zavzdusiiovaciho
ventilu

r [m] polomér diry kluzného loziska

re [m] rozte¢ mezi Ceslicemi

t [m] hloubka drazky v htideli

te [m] tloust’ka Ceslice

t; [m] rozte¢ zubl femene

t [m] hloubka drazky v naboji

u [m/s] unasiva rychlost

v [m/s] rychlost na vstupu do obézného kola

Vg [mis] rychlost mezi éeslemi

Vn [m/s] vstupni rychlost na vtoku do nasosky

Vo [mis] obvodova rychlost

Vs [m/s] stfedni rychlost v kanalu pted ¢eslemi

7 [m] rozdil nadmofskych vysek horniho a dolniho dna
nadrze

Ze [-] pocet zubll v zabéru

Z1 [-] pocet zubii malé femenice

Z2 [-] pocet zubt velké femenice

0 [°] uhel difuzornosti savky

o [°] doplikovy tihel

o [-] Gihel sklonu &esli

p [°] Gihel natodeni stroje

7 [-] ztratovy tvarovy soucinitel

P1 [°] uhel opasani malé femenice

p2 [°] uhel opasani velké femenice

o [km] radialni loziskové ville

n [Pa.s] dynamicka viskozita

Mo [-] hydraulicka u¢innost na dile

MM [-] hydraulickd uc¢innost na modelu

Nt [-] hydraulicka u¢innost

A [-] souéinitel délkovych ztrat
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By [-] pritokovy soucinitel
&k [-] ztratovy soucinitel kolena
&v [-] ztratovy soucinitel na vtoku
&ven [-] ztratovy soucinitel ventilu
p [kg/m”] hustota
Pvz [kg/m’] hustota vzduchu
c [-] Thomtv kavita¢ni soucinitel
Tc [MPa] mez Gnavy v krutu
TDk [MPa] dovolené namahani v krutu
Tk max [MPa] maximalni napéti v krutu
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Obr. P. 1 Q — H diagram: orienta¢ni oblast pouziti turbin (Virova turbina — ¢ervena oblast)
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PRILOHA 2
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Obr. P. 2 Zavislost u¢innosti modelu na jednotkovych otackach 3VT - 200 [8]
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Obr. P. 3 Zavislost jednotkového priatoku na jednotkovych otackach 3VT - 200 [8]
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Obr. P. 4 Zavislost Thomova kavita¢niho soucinitele na jednotkovych otackach 3VT - 200 [8]
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PRILOHA 4
Dynamika htidele [10]
Tato sekce je feSena na zaklad¢ konzultaci a softwaru doc. Ing. Vladimira Habana Ph.D.

Hiidel konceptu turbiny je nutné zkontrolovat na torzni a ohybové kmity. Torzni kmity
nemaji na provoz htidele vliv, jelikoz pfevod ozubenym femenem je dokédze zachytit
a neutralizovat. Kontrola htidele je tedy zaméfena na ohybové kmity.

Pii feSeni dynamiky hiidele, byl vyuzit zminény software. Kontrola hiidele se provadéla pod
dynamickym zatizenim v klidovém rezimu hfidele. Hfidel namodelovat za provozu neni
mozné, nebot’ nejsou znamy vyrobni nepifesnosti. Dynamické zatizeni bylo realizovano
jednotkovou silou. Jednotkova budici byla umisténa na ob&zné kolo. Toto umisténi nema vliv

na polohu vlastni frekvence htidele, ale pouze na velikost vychylky amplitudy. Model viz
obr. P. 8.

dz
ds:

d1

Fihhh
Ty

L1
L2

L3 L4

Obr. P. 8 Modelové schéma hiidele pro dvé loziska

Tab. P. 4.1 Rozméry modelu obr. P. 8 (rozméry jsou udana v mm)

L, 80 d; 426
L, 140 d, 50
Ls 4460 ds 110
L, 635 d, 150
Ls 50 ds 50
Le 260

L, 160

Nejprve byla stanovena otackova frekvence:

= =20 o,
60 60
Po zjednoduseném namodelovani hiidele v softwaru, nadefinovani tuhosti se ur¢ila vlastni
frekvence htidele. Pfi modelovani byla uvazovana nekone¢né vysokd tuhost, ktera je
charakterizovana hodnotou K; = K, = 108N'm. P vypoctu nebylo uvazovano s tlumenim a to
ani v loziskach, ani v hiideli. Poté byla vykreslena amplitudové - frekvenéni charakteristika,
ktera je zobrazena v grafu P.1:



Amplitudové - frekvencni charakteristika
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Graf P. 1. A -F charakteristika pro dv¢ loziska

A -F charakteristika zavisi na poloze, ve které je snaha zjistit tuhost lozisek. Pro vykresleni
A — F charakteristiky byla zvolena vzdalenost L = 2,5 m od konce hiidele, na kterém bude
nasazena femenice. V grafu 1 je zobrazena otac¢kova frekvence a hodnota pribéznych otacek,
tedy pasmo, ve kterém bude turbina provozovana. Pribézné otacky jsou zde uvazovany jako
dvojnéasobek otackové frekvence. V praxi se vSak dosahuje obvykle 1,4 nasobku otackové
frekvence. Z grafu 1 je patrné, ze se stroj dostane do rezonance, coz by zpusobilo nepiijemné
vibrace stroje. UloZeni htidele pouze ve dvou loziskach je tedy nevyhovujici. Proto bylo déle
uvazovano pouziti tietiho loziska. Modelové schéma se tfemi lozisky viz obr. P. 9.
lF

T @

Lz l|L7
L3-1 | L3-2 Ls Ls |Ls

dz
d3

d4

Obr. P. 9 Modelové schéma hiidele pro tfi loziska



Tab. P. 4.2 Rozméry modelu obr. P. 9 (rozméry jsou udana v mm)

Ly 80 dy 426
L, 140 d, 50
L3g 2500 ds 110
Lso 1960 dy 150
Ly 635 ds 50
Ls 50

Le 260

L7 160

Otackova frekvence zlstava stejna. Znovu byla pfi modelovani uvazovana nekoneéné velka
tuhost, kterd méla hodnotu K; = Ky = K3 = 10°N'm. Pfi vypoctu nebylo uvazovéano s tlumenim
a to ani vloziskach, ani v hiideli. Poté byla vykreslena amplitudové - frekvencni
charakteristika, ktera je zobrazena v grafu P. 2:

Amplitudoveé - frekvencni charakteristika
0,0045
0,004
0,0035
0,003
'E' 0,0025

E

= 0,002
0,0015
0,001
0,0005

a 1

a 2 4 ] B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
fu [Hz]
— Otdckova frekvence
Frekvence pfiprabé&inych otdékdch

Graf P. 2. A -F charakteristika pro tii loziska

A -F charakteristika z&visi na poloze, ve které je snaha zjistit tuhost loZisek. Pro vykresleni
A — F charakteristiky byla zvolena vzdalenost L = 2,5 m od konce htidele, na kterém bude
nasazena femenice. Do této vzdalenosti L = 2,5 m bylo umisténo tieti lozisko. V grafu 2 jsou
zobrazeny otaCkova frekvence a hodnota pribéznych otacek, tedy padsmo, ve kterém bude
turbina provozovana. Z grafu 2 je ziejmé, Ze je mozné uvazovat prubézné otacky jako
dvojnasobek otackové frekvence. Pti vypadku by se soustroji nemeélo dostat do rezonance.

Ze softwaru byly stanoveny vlastni frekvence. Pro variantu dvou loZisek byla hodnota vlastni
frekvence stanovena na 3,7 Hz. To by ovSem znamenalo, ze se hiidel bude dostavat do pasma
rezonance, z ¢ehoz by pramenily vibrace stroje jak je patrné z grafu 1. Pro variantu ti lozisek
byla hodnota vlastni frekvence stanovena na 11,7 Hz. Z grafu 2 je patrné, Ze hiidel se nebude



dostavat do rezonance, tedy stavu, kdy se otackova frekvence rovna vlastni frekvenci hiidele.
Lze fici, Ze provoz bude bezpecny.

Dal$im nezbytnym krokem bylo posouzeni zavislost tuhosti lozisek na vlastni frekvenci
hiidele. V grafu P. 3 neni uvazovana tuhost naklonéni loziska. Naklonéni loziska vlastni
tuhost zvysuje. Je vyluéné nutné, aby vlastni frekvence hiidele odpovidala tuhosti loZisek bez
naklonéni.

Zavislottuhosti loZisek na vlastni frekvenci
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Graf P. 3 Zavislost tuhosti loZisek na vlastni frekvenci hiidele
Pro piipad MVE na fece Upé je nutné zajistit dle tuhost loZisek alespoit 10°N-m viz graf P 3.
Virova turbina je dimenzovéna na prubézné otacky, které €ini dvojndsobek otackovych.
Prusecik prubéznych otacek a zavislosti tuhosti lozisek na vlastni frekvenci htidele je pod
hranici tuhosti 10°N-m, proto by méla tuhost K = 10°N'm dostacovat.

Ze softwaru byla pozd¢ji vykreslil charakteristika prihybu viz graf P 4:

Graf tvaru prahybu
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Graf P. 4 Charakteristika prithybu (tvar kmitu pfi frekvenci 4,333 Hz)



PRILOHA 5
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Obr. 10 Zakladni tvar a rozméry zvoleného patkového elektromotoru SIEMENS [26]



PRILOHA 6

Fotodokumentace lokality klapkového jezu na fece Upé [41]



