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ABSTRAKT

Nestacionarni pochody spojené s provozem vodnich strojii jsou tizce navazany na jejich
spolehlivy a bezpe¢ny provoz. Moznost predikce a modelovani takovych stavt prostfednictvim
1D matematického modelu s podporou fyzikalniho modelu v laboratofi je ve vétSin€ piipada
jednodussi cesta nez nasledné hledani moznych piicin a feSeni nasledkt na dile samotném.
Prace je zaméfena na popis dvojice prechodovych stavi, které uzce souvisi s nasoskovymi
turbinami a jejich provozem. Jedna se o pocatecni zavodnéni a odstaveni nasoskovych turbin z
provozu. Stanoveni kritickych hodnot pritoku pro vyvolani nasoskového efektu a naopak
vypocet minimalni velikosti pratokového soucinitele pro bezpecné zastaveni. Experimenty byly
provedeny na laboratornim modelu a srovnany s provoznimi daty z malé vodni elektrarny
Zelina.

KLICOVA SLOVA

Virova turbina, pfechodové stavy, nasoska, zavzdusnit, zavodnit

ABSTRACT

Non-stationary processes are associated with the operation of water machines. They are
important for their reliable and safe operation. Prediction and modeling of such states using a
1D mathematical model verified on a model in the laboratory is an advantage.

The work is focused on the description of a pair of transient states that are related to siphon
turbines and their operation. Determination of critical flow values for inducing a suction effect
and, conversely, calculation of the minimum size of the flow coefficient for safe stopping. The
experiments were performed on a laboratory model and compared with operational data from a
small hydroelectric power plant Zelina.
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UvVOoD

Vyuzivani energie vodnich toki patii historicky k zakladnim zdrojim ziskavani energie.
Hydroenergeticky potencial patii mezi cenné piirodni bohatstvi kazdé zemé. V Ceské republice
se v soucasné dob¢ vyuziva hydroenergeticky potencial pouze z 34%. Snahou vétSiny zemi je
pokryvat spotiebu elektrické energie z vlastnich zdroja. V posledni dobé se otazka ziskavani
energie dostava vice do popfedi zajmu nejen odbornika, ale 1 Sirsi vefejnosti. Zvlasté pak jeji
kvalita, bezpecnost a cena jsou ostie sledovanym tématem.

Vodni elektrarna je velmi slozitym inzenyrskym dilem. Na jeji pfiprave, projekcei,
vystavbé a nasledném provozu se podili odbornici fady profesi. Naro¢nost celého procesu je
dana zejména tim, Ze zakladni parametry pratoku a spadu, volba vhodného funkéniho schématu
a konstrukce jednotlivych objektli vyrazné zavisi na souboru pfirodnich, hydrologickych,
topografickych, geologickych, politickych a dal§ich podminek v konkrétni lokalité.

V soutasné dob& se vodnimi elektrarnami v Ceské republice pokryva piiblizng 2%
spotieby elektrické energie. Je tieba zduraznit, ze u vodnich elektraren neni cenna jen samotna
vyroba elektrické energie, ale velmi dulezita je jejich rychla schopnost reagovat na zmény
zatizeni v elektrizacni soustave.

Nejvétsi nevyuzity energeticky potencial maji v soucasné dobé vodni zdroje a ficni toky
se spadem do 3 metrd. Pro tyto velmi nizké spady doposud neexistovalo takové technické
feSent, které by poskytovalo vysokou hydraulickou a¢innost a dobré ekonomické parametry pri
zpracovani danych spadi. Vyuzivalo se predevsim turbin Kaplanovych a Francisovych, ale ty
svoji konstrukcei a naro¢nosti znacné€ snizovali ekonomickou navratnost dila. Jejich provedeni
je diky rozvadécimu aparatu, tvoreného nataCivymi lopatkami umoziujici regulaci vykonu pti
proménlivém spadu, znacné slozité. Dalsi nevyhodou jsou relativné nizké pracovni otacky,
které vyzaduji pouziti pfevodovky.

Ve své praci bych se rad zameéfil na zdokumentovani vSech provedenych praci
souvisejicich s Virovou turbinou a soucasné vénoval svoji pozornost na oblast pfechodovych
jevu, které z pohledu provozu stroje zabiraji jen malou ¢ast, o to vyznamnéjsi jsou z pohledu
spolehlivosti, bezpe€nosti a zivotnosti.
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1 Trendy ve vyuzivani vodni energie v 21. stoleti

1.1 Soucasny stav poznani turbin pro velmi nizké spady

Typickym piikladem dosud nevyuzitého hydropotencialu ve svété i v Ceské republice
jsou mista s malym vzdutim bez existence deriva¢niho kanalu nebo spodni vypusté. Instalace
strojni technologie na vét§iné takovych mist je proveditelna, ale hodnota stavebnich praci
nekolikanasobné prekracuje naklady na strojni Cast a tudiz se cely projekt stava ekonomicky
nenavratny.

Motivaci pro vyvoj technicky jednoduchych agregati vyuzivajicich nizky spad je
dostupnost elektrické energie v odlehlych oblastech svéta, kde je prokazano, ze existuje pfima
souvislost mezi chudobou a pfistupem k energii. Zatimco v meéstskych aglomeracich je
procentualni podil obyvatelstva s piistupem k elektrické energii vysoky, vzhledem k nizkym
nakladim na jejich pfipojeni k siti, tak ve venkovskych lokalitach je pfistup omezen kvuli
vysokym nakladim na rozsifeni siti na centra s nizkou hustotou populace. S elektfinou mohou
lidé zvysit svoji produktivitu prace a tim lépe vyuzit svij ¢as i piijem.

Existuje cela fada feSeni od ruznych autor z oblasti soukromnik(, akademické
spoleCnosti az po prumyslova feseni. Daly by se rozdélit dle zpisobu pfemény energie na
gravitacni neboli potencialni a hydrodynamické.

Klasickym feSenim z kategorie vyuziti potencialni energie vody jsou vodni kola, jejichz
pouziti se datuje od starovéku. Inovativni myslenku pfinesli autofi projektu Steff turbiny, ktera
je zalozena na principu dopravnikového pasu a sérii korecka resp. kabelek, linearn€ umisténych
za sebou, tvorici nekonecnou fadu, unaSenych gumovym pasem, viz. Obr. 1.1.

n-corrosive paddie

Attachment points

Obr. 1.1 Steffturbine

Autofi provedli méfeni modelu na Univerzité obrany v Mnichové, kde doznaly finalni
tvar koreCky turbiny a posléze byla vybrana lokalita stavajici elektrarny Pilgersteg ve
Svycarsku, kde byl na odpadnim kanale k dispozici spad 1,15 m a elektrarna zde dosahovala
Spickového vykonu 2,3 kW. ZkuSenosti z realného provozu naznacuji nizsi opotiebeni oproti
oc¢ekavanim, malé naroky na udrzbu, vysokou provozni spolehlivost a dosazeni vysoké
ucinnosti jako pti laboratornich testech. [2]
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Druhou skupinu zatizeni zpracovavajicich potencialni energii vody jsou Snekové turbiny.
Vychazi z podstaty Archimédova Sroubu, viz. Obr. 1.2. z roku 250 pt. n. 1., ktery plnil funkci
Cerpadla. Vyuziti v turbinovém smyslu se dockal az na pocatku 20. stoleti a recesi zazil az
v devadesatych letech téhoz stoleti, kdy nastala poptavka po technickych fesenich zdroja
obnovitelné energie.

Obr. 1.2 Snekova turbina [14]

Typicka oblast pouziti Snekovych turbin je pro spady od 1 m do 10 m a prutoky od
0,1 m*s do 10 m%s. Omezeni plynou hlavné z konstrukéniho provedeni, vétsi spady lze
realizovat za pouziti kaskady vice stupnu za sebou, z divodu nadmérnych prahybt rotoru a
rovnéz vyssi pratoky je praktictéjsi realizovat pomoci paralelné umisténych jednotek. Mezi
hlavni vyhody $nekovych turbin se fadi Setrnost k vodnim zivo€ichim, pomérneé mala citlivost
na mnozstvi protékané vody vzhledem k celkové ui¢innosti a minimalni pocet konstrukénich
prvkd, které vedou na celkovou jednoduchost a vyssi provozni spolehlivost. Naopak nevyhody
této koncepce jsou nizké otacky a nutnost prevodu, hluk a celkové rozmérny svarenec, t€zky a
naro¢ny na prepravu. Jednou ze zajimavych instalaci Snekovych turbin se stala lokalita hradu
Windsor, kde celkovy instalovany vykon dosahl 300 kW pro dv€ jednotky o praméru 4 m. [2]

Ceska stopa vyuziti $nekovych turbin lezi nedaleko Ceskych Budg&ovic na fece Vtave,
blizko Plané, viz. Obr. 1.3 [14]. Vroce 2015 zde byla vybudovana elektrarna na misté
pivodniho poskozeného jezu s prittokem v rozmezi 5 m*/s az 25 m*/s a spadem 3,5 m. Celkovy
instalovany vykon ve tfech jednotkach dosahuje 600 kW.

e Tl
(b) ©
Obr. 1.3 MVE Plana [14] Obr. 1.4 Tvarovani Sroubovice [7]
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Autori €lanku [7] se zabyvali srovnanim tvaru profilovaného lopatkovani Sroubovice a
jeji vliv na vykonnost profilu pfi shodnych parametrech vstupu i vystupu. Z vysledku
experimentu je patrné, ze zasadni vliv na celkovou Gc€innost méla drsnost pouzitych materialu
rotoru a statoru a predevs§im vule, s kterou je ulozen rotor, nez tvarovani Sroubovice, viz.
Obr. 1.4.

Pretlakové turbiny pro vyuziti nizkych a velmi nizkych spadl zastupuji v soucasnosti
aplikace klasické Kaplonovy turbiny s rozvadééem v rizném usporadani. Za vSechny stoji za
zminku ucelend fada turbin s ozna¢enim MT3 az MT10, viz. Obr. 1.5, pro spady v rozmezi od
1,5 m do 6 m. Stroj se sklad4 z pevného rozvadéciho lopatkového aparatu a ¢tyt lopatkového
obézného kola s manualné¢ nataCivymi lopatkami za klidu stroje. Projek¢ni usporadani
predpoklada vyuziti nasoskového efektu pro celkové zjednoduSeni naroku na stavbu i provoz.
Stroj obsahuje dale prevodovy stupeti, pro zvySeni otacek na hfideli generatoru. Nevyhodou
této koncepce se muze jevit jeji kratka vstupni ¢ast umisténa pod horni hladinou a tendence ke
vzniku vtokovych virG a soucasné absence saci trouby, ktera by regenerovala ¢ast kinetické
energie vystupujici z obézného kola.

e, :

Obr. 1.5 Model turbiny Metaz MT3 [13]

Na prvni pohled jinou cestou se vydali autofi clanku [9] z kanadského Quebecu, ktefi
na misto malého poctu lopatek s vétSim uthlem opasani, Sli cestou presné opacnou. Jejich
koncept obsahuje pomérné velmi hustou statorovou i rotorovou mfiiz, lopatky maji pouze maly
uhel opasani a zcela zde chybi saci trouba. Turbina je koncipovana jako regulacni s dvéma
stupni volnosti. Prvni stupeni regulace tvoii 18 natacivych lopatek, které za vsech rezimi maji
schopnost se samovolné uzaviit pii jakémkoliv provoznim stavu a pusobit soucasné jako
uzavér. Druhy stupen regulace je skryty v otackové regulaci generatoru. Cely projekt byl
v prvni fazi vyvoje modelovan prostiednictvim metody konecnych objemt a nasledné
probihaly laboratorni zkousky na modelu. Navrhovy bod byl definovan pomoci jednotkovych
parametrd nasledovng, Q11=0,7 m*/s any; = 105 min!. Priimér ob&zného kola modelu 672 mm.
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Obr. 1.6 VLH turbina spolecnosti MJ2 [9]

V roce 2007 na jafe byl vyroben prvni prototyp této turbiny a instalovan ve Francii u
mesteCka Millau na fece Tarn, viz. Obr. 1.7 [10]. Geodeticky spad dosahuje 2,5 m, primeér
ob&zného kola 4500 mm, maximalni vykon 450 kW a udavana uéinnost 86%. Sitka kanalu na
vstupu do obé&zného kola je 6 m. Stroj je osazen synchronnim generatorem s permanentnimi
magnety a frekvenénim ménicem. Aplikaci stejného typu regulace a vyvedeni vykonu se
zabyvala disertacni prace [8] Ing. Huzlika na téma Motor-generator pro Virovou turbinu [8].

Obr. 1.7 Prototyp turbiny MJ2 ve Francii, Millau [10]

Trend ve vyvoji rychlobéznych turbin s vy$sim poctem lopatek potvrzuje i prace
kolektivu Indonéského technologického institutu v Bandungu v Cele s Abdulem Muisem, ktery
publikoval nékolik praci s obdobnou tématikou viz. [11] a [12]. Jejich model obsahuje 24
rozvadécich lopatek a 8 pevnych ob&znych lopatek. Primér obézného kola €inil 0,6 m a pramér
naboje obézného kola 0,36 m. Navrhovy bod respektoval technicky dosazitelné moznosti
kanalu s volnou hladinou v laboratofi. Mezni pritok kanalem 128 1/s a spad 0,3 m, pfi téchto
parametrech dosahl model mechanického vykonu cca 380 W, ¢emuz odpovida ucinnost okolo
90%.

Spolecnym znakem vySe uvedenych rychlobéznych turbin je sklonénd osa turbiny
v rozsahu od 30° do 50°, velmi husta lopatkova mfiz na vstupu do turbiny a dale pak velky
pocet lopatek obézného kola s malym thlem opasani. Dal§im spole€nym faktorem je pomeérné
velky pomér naboje k priméru obézného kola a celkove nizka hodnota jednotkového pratoku.
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g

Obr. 1.8 VLH turbina BIT [11]

V kontrastu s vySe uvedenymi trendy vyuziti velmi nizkého spadu je filosofie autort
Virové turbiny zcela odli$na a svym zpusobem jedineCna, jak ukaze nasledujici kapitola.
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2 Hydraulicka podobnost, charakteristika turbiny

Turbiny jsou podobné, pokud si odpovidaji geometricky, tzn. poméry jejich rozmeért jsou
ve vSech smérech stejné a soucasné jsou stejné odpovidajici uhly. V takové pripadé hovoiime
o podobnosti hydraulické, ktera je dana vztahy mezi veli¢inami spad, prutok, otacky, vykon a
charakteristicky rozmér. [32]

Podobnost v hydromechanice stanovi podminky, které je tfeba splnit, aby vysledky
experimentalnich méfeni na geometricky podobném modelu, mohly byt extrapolovany na jevy
ve skutecnosti. OvSem méfeni na skuteCném dile ovetuje s konecnou platnosti teoretické uvahy
1 modelové zkousky.

Z mnohych jevt a zakonitosti hydromechaniky vyplyva, Ze je nelze presné matematicky
popsat. Tam, kde lze za jistych zjednodusujicich predpokladi sestavit odpovidajici
diferencialni rovnice jevu, je mnohdy obtizné najit obecny integral nebo jeho feSeni, napft.
numerickou metodou je piilis slozité nebo Casové narocné.

Experimentalni metoda umoziuje vyfeseni 1 slozitéj$i problematiky a stanoveni obecnych
vlastnosti ur¢itého hydraulického systému na fyzikalnich modelech, které charakterizuji
skutecné zatizeni ¢i prototyp daného dila.

Ve vétsin€ piipadi neni nutné zkoumat celé rychlostni a tlakové pole, ale postaci méfit
proudové veliCiny (tlak, rychlosti, pratok aj.) pouze v charakteristickych profilech zafizeni,
napf. na jeho vstupu a vystupu. Vysledky méfeni na modelu, které jsou zpracovavany do
vyslednych charakteristik, se na zakladé teorie podobnosti daji aplikovat na dilo. Dulezitou a
nezbytnou podminkou je dodrzeni geometrické, kinematické a dynamické podobnosti modelu
a prototypu.

2.1 Geometricka podobnost

Geometrickd podobnost znamend, ze vSechny rozhodujici €asti hydraulického profilu
modelu a prototypu (tzn. rozméry a uhly) jsou umérné tzv. métitku délek:

a=ile (1)

Loy

Geometricka podobnost zahrnuje také drsnost povrchu prato¢nych ¢asti hydraulického
profilu stroje, ktera je charakterizovana relativni drsnosti téchto ploch modelu a prototypu.
Dodrzeni poméru absolutnich drsnosti povrchu a charakteristického rozméru je mnohdy
obtizné, predevsim z hlediska moznosti technologie vyroby modelu, ktery musi proti prototypu
byt velmi hladky. Stejnd situace je u tésnicich spar, které je obtizné taktéz dodrzet
v odpovidajicim méfitku.

2.2 Kinematicka podobnost
Kinematicka podobnost znamena, ze odpovidajici si pohyb elementarnich Castic kapaliny
na modelu a prototypu jsou paralelni a Casové useky jsou umérné tzv. mefitku Casu:
T== (2)

Prakticky se jedna o rychlosti proudu, které musi byt ve stejném pomeéru a jejich sméry
musi svirat stejny uhel, ¢imz se automaticky dodrzuje také geometricka podobnost:
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Vip VUip
—— = —— = konst.
UiM UjM (3)

Uvedené vztahy plati za predpokladu proudéni idealni kapaliny. Pfi proudéni skutec¢né
kapaliny v daném rychlostnim poli je rychlost zavisla na Reynoldsove Cisle a tedy na viskozité,
projevujici se pfedevSim v mezni vrstveé a pii odtrzeni mezni vrstvy. Jedin€ pii vysoké hodnoté
Reynoldsova cisla se skute¢na kapalina chova piiblizné jako idealni.

V pripadé kinematické podobnosti se jedna o dodrzeni podobnosti rychlostnich diagramu,
resp. rychlostnich trojuhelnikt na vstupu a na vystupu, véetné dodrzeni odpovidajicich thlu.

2.3 Dynamicka podobnost
Dynamicka podobnost znamena, ze odpovidajici hmotnosti modelu a prototypu jsou
umérné tzv. méfitku hmotnosti neboli sil:
m;
H= m; (4)
Ma-li byt proudéni fyzikalné podobné, musi jejich hlavni sily, které tvoii a vyvolavaji
pohyb, byt ve stejném pomeru:

E:i (5)
FlM P}M

Zuvedenych podminek vyplyva nutnost dodrzeni podobnosti i ve veli¢inach odvozenych,
které Ize vyjadiit zakladnimi méfitky podobnosti A, T, L.

Dynamicka kritéria podobnosti, vyjadiena tzv. podobnostnimi Cisly, vychazeji z poméra
raznych sil v proudovém poli. Hlavni sily vyskytujici se v proudovém poli 1ze rozdélit do dvou
skupin. Na sily plosné, které zahrnuyji sily tlakové, tfeci, kompresni, povrchové a sily objemové,
které tvoti sily tthové, hybnostni a setrvacné:

E,=p-S=p-1? (6)
FetS=n-2.sanlipoy p 7
c=TS=neSEn =0y (7)
_ AV
Fk:Ap-S:I(-V-SEK-S:p-az-l2 (8)

F,=0-1 (9)
Fp=m-g=p-g-V=p-g: (10)

— Av Av Av
Fh:m.T:p.V.TEp.p.T:p.p.v.f (11)

=p 122 (12)

Za vztaznou silu byla zvolena sila setrvacna, ktera odpovida soucinu velicin podle rov.
(12) a je soucasti vSech definovanych pomeéru sil (podobnostnich cisel).

Definice vybranych podobnostnich Cisel pouzivanych v hydromechanice s diirazem na
oblast hydraulickych stroju:
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Re:zzp'lz'vzzl'v (13)
F, nvl v
E 12?2 p?
Fr===" = (14)
F:g p " g " l3 p " l
B pl? p
Eu=—== — = > (15)
F, pl2v: pv
Fo_plvf Lf
et = = (16)
We:gzp'lz'vz:p'l'v2 (17)
F, o-1 o
F _p-12-v?
Ma = = = pr v - v (18)

Dynamickou podobnost lze také vyjadfit z Navier-Stokesovy rovnice, ktera popisuje
silovou rovnovéahu pii proudéni skute¢né kapaliny, kterou vyjadiime prostifednictvim mérnych
sil a nasledné zanedbame Clen zrychleni od tfecich sil, vyjadiujici vliv viskozity u stlacitelnych

kapalin:
En)-I_Fp)-I_E):FSk-I_FSt (]9)
- 1 2 3 4 3 a_)
a—;-gradp+v-grad v=v-gradv+§ (20)
kde:
E{:Fg’gg (21)
1 dp p
~—- == — 22
F, pgradp P TRry (22)
0%v v
K 2 =P —=y-— 23
F,=v-grad* 9= 17 =V (23)
Frz v gradv —vol=" (24)
sk =V grad v =vor =
— O0v v
~——x—=y- 25
S / (22)

Veli¢iny uvedené vrov. (19) az (25) upravime tak, jak je bézné pro pouziti
v hydraulickych strojich:

l=D (26)

Charakteristicky, vztazny rozmeér:
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Mérna energie:

p=vyr= B (27)
p
Objemovy pruatok: = Q - Q (28)
K
. L s 1
Frekvence period. d¢je, otaCky f= . ~ (29)

Vztazny pramér obézného kola pro jednotlivé turbiny je definovan dle normy
CSN EN 60193. Dosadime-li vyrazy z rov. (19) az (25) a upravené veli¢iny z rov. (26) az (29)
do odpovidajicich pomér sil, dostaneme podobnostni ¢isla pouzivana v hydraulickych strojich.

Fo L-v DY
Re:é"=7=>Re= . (30)

t

a z podminky Rewm = Rep, pii stejné kinematické viskozité pak plyne:

YDy = V5 - Dp (31)

Dp\°
Yy =VYp- (—) = Ep - A2 (32)
Dy
Z rov. (32) je patrné, ze pomér mérnych energii modelu a prototypu je umérny druhé
mocniné méfitka délek. Tento pozadavek je ve skuteCnosti pro model nesplnitelny a zaklada na
nesouladu Reynoldsova Cisla pro model a prototyp, ktery je obecné oznacovan jako vliv méfitka
a plyne z toho nutnost korigovat hydraulické ucinnosti modelu o pfirastek Gcinnosti. Zptisob
korekce je uveden v CSN EN IEC 62097:2019. Piepocet uéinnosti dle této normy je vztazeno
na obvodovou rychlost na vztazném priméru obézného kola.
D-u

Re = —— (33)
v

Dalsim podobnostnim ¢islem je €islo Froudeovo, definované pomérem sil setrvaénych
konvektivnich a sil tthovych z rov. (14) a uvazovanim vztahu (26) a (27) dostaneme:

v E
Fr=—= = Fr= |— (34)

pl Jg-l gD

Dodrzet Fr ¢islo na modelu je mozné, pokud splnime podminku Frm = Frp, tzn. pfi stejném
tthovém zrychleni. Pak plati:

D
Yy =Yp- (D—M> =Ep- A7 (35)
D

Splnénim podminky plynouci zrov. (34), vSak dochazi ke zvétSeni nesouladu
Reynoldsova Cislo pro model a prototyp, jak bylo uvedeno vyse.

18



Energeticky ustav Ing. Martin Hudec
FSI VUT v Brné Hydraulické viastnosti ndsoskové a primoproudé Virové turbiny

Predposlednim podobnostnim kritériem je Eulerovo ¢islo, definované v rov. (15), které
upravime prevracenou hodnotou a odmocnénim a dostavame tak:

(36)

Podminka rovnosti Eulerovych ¢isel modelu a prototypu musi byt splnéna, pficemz z ni
plyne pritok prototypem ze znamé hodnoty pratoku modelu:

Diy

QM _  Qp _ Dy, |Ym
DT DR = Qe Y, (37)

Poslednim definovanym podobnostnim kritériem je Strouhalovo ¢islo v rov. (16), které
vyjadiime za pouziti rov. (27) a (29) a dostaneme tvar:

v

n-D
= Sh=——

!
Sh = .
v Ni%

=f (38)

z
vZ
N

Taktéz podminka rovnosti Strouhalovych ¢isel mezi modelem a prototypem musi byt
splnéna, protoze z ni plynou otacky prototypu z otacek modelu:

Dy, D Dy |Vy
nM_:np_p:>nM:np'_ -

NN Dy ¥

(39)

2.4 Jednotkové parametry

Bylo ukazano v predchozi kapitole, ze hodnoty (Q, Y, n atd.) geometricky podobnych
turbin jsou spolu vzajemné provazany vztahy. Proto musi platit, ze geometricky podobné
turbiny musi mit spoleény znak, ktery dostaneme, piepocteme-li turbiny na spolecné poméry.

Takovym vSeobecné zavedenym znakem jsou mérné specifické otacky, které dostaneme,
prepocteme-li rozmér turbiny tak, aby pfi spadu 1 metr méla vykon 1 kan. Mérné otacky ns
libovolné turbiny jsou tedy otacky geometricky podobné turbiny pii spadu 1 metr, ma-li tato
turbina takovy rozmér, aby pfi spadu 1 metr davala prave vykon 1 kan. [32]

Otacky pro spad 1 metr oznac¢ime jako ni; a vykon pro tento spad Pi1. Mezi otackami ni;

a otackami mérnymi plati vztah,
N L LA (40)
D P Q n

pfi Cemz vykon pii mérnych otackach je rovna 1 ki, takze miizeme psat:

Ns _ [P (41)

Nyq 1
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= N1/ P11 (42)

ng = NS / \/7 (43)

Rovnice (40) neni rozmérové homogenni, protoze jsme pii odvozeni dosadili misto
vykonu pfi mérnych otackach jedni¢ku, ¢imz se ztratil rozmér kg.m/s. Fyzikalni rozmér
specifickych otacek je s™!, nebot jsou to otatky skuteéné mozné. Z rov. (40) rovnéz vyplyva,
jaké mérné otacky jsou vhodné pro danou lokalitu. Ve zkratce se mémym otackam fika
rychlobé&znost turbin a ma zésadni vliv na tvar obé€zného kola.

Otacky n, prutok Q, vykon P a moment M turbiny s charakteristickym pramérem D,
pracujicim pod spadem H pfepocteme na hodnoty jednotkové nasledujicim zptisobem:

D n
5=n (44)
pficemz polozime D s teckou rovno 1 metru a dostaneme:
n=n-D (45)

Dale prepocCteme otacky na spad 1 metr a dosadime za n s Carou a obdrzime vztah pro
jednotkové otacky:

Ny =

n-D (46)
vH

Obdobné postupujeme pii vyjadieni pratoku, vykonu a momentu na pramér 1 metr a
obdrzime nasledujici tvary:

Q
= 47
Qll Dz\/ﬁ ( )
P = — (48)
R E
M
Mll = m (49)

Za pramér muzeme volit libovolny charakteristicky rozmeér obézného kola. NejCastéji se
voli nejvetsi pramér na vystupni hran€ lopatek u radialnich stroji, nejvétsi pramér kola u
Kaplanovych turbin a promér stiedni rozteéné kruznice u Peltonovych turbin, viz. CSN EN
60193.

Abychom mohli mémé specifické otacky snadno urcit z jednotkovych hodnot, upravime
predchozi vztah takto:

nJP J1000 Q-H-n_mn-D [1000-Qn
ns

vH H 75-vH  VH (D%2-VH-75
(50)

ne =ny, - 1000 Q1715' T 365 1,00
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3 Virova turbina

3.1 Historie a vyvoj

Virova turbina je pomérné novym vynalezem patentovanym v Ceské republice. K jejimu
vzniku prispéla ndhoda v podobé analyzy Eulerovy turbinové rovnice. Matematicky popis této
rovnice umozioval sestrojit turbinu na zcela opa¢ném principu, ve srovnani s klasickymi
vodnimi turbinami. MysSlenka na vyvoj dvoulopatkového obé&zného kola vznikla na zakladé
analyzy nevyuzitého energetického potencialu a ve spolupraci s prednimi producenty vodnich
stroju u nas. Tak po sto letech od patentu Kaplanovy turbiny vznikla Virova turbina.

Obézné kolo turbiny na zpracovani velmi nizkych spada a vysokych prutokl je feSeno
bez rozvadéce, tedy proud vstupujici do prostoru obézného kola je bez predrotace. K vytvoreni
rotace pred obéznym kolem je nutny rozvadé¢, jak plyne z Eulerovy turbinové rovnice

gHNp = UiCys — UpCy (51)
kde ¢len cu2 se mnohdy zanedbava nebo je velmi maly a proto vstupni rotaci proudu

muzeme uréit ze vztahu

gHny
U

(52)

Cu1 =

Uhel mezi rychlosti meridialni a unasivou musi vytvofit rozvadéc.

0 1.000 (m) » e

0.500

Obr. 3.1 Ukazka charakteru proudeéni s rozvadécem a bez rozvadeéce

Virova turbina je zalozena na jiném principu. Pfed obéznym kolem neni rozvadec, tudiz
proud ma ryze axialni charakter, ktery vstupuje na lopatky obézného kola, které ho zpracovavaji
na proud vystupni. Z Eulerovy turbinové rovnice je patrné, ze vystupni proud dostava rotaci
opacné orientovanou, nez ma obézné kolo, viz. Obr. 3.1. Timto zasahem se stal stroj
neregulacni, ale ziskal na jednoduchosti a soucasné snizil ztraty v rozvadécim aparatu.
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Dulezitou podminkou je, aby do savky nevstupovala kapaliny s pfili§ velkou slozkou unasivé
rychlosti, protoZe tu ona neni schopna zpracovat.
Cu1 =0

VSTUP VYSTUP

Obr. 3.2 Rychlosti trojuhelniky Virové turbiny [31]

Vystup kapaliny z ob&zného kola je proti sméru jeho vlastni rotaci. Toto tvrzeni vyplyva
i z Eulerovy turbinové rovnice, kterou pro vstup bez pred rotace upravime na nasledujici tvar

gHnn
Uz
Obézné kolo tohoto typu mélo mit moznost zpracovavat i znecisténou vodu, protoze zde
absentuje rozvadéci aparat a obézné kolo ma velmi dobrou prachodnost.
V prabéhu desetiletého vyzkumu byly vyvinuty dal§i varianty Virové turbiny
v pfimoproudém a néasoskovém provedeni. Vyzkum byl provadén s podporou vyzkumného
zaméru MSMT, projektu NETME a ve spolupraci se spole¢nosti CEZ.

(53)

Cyu2 = —

3.2 Konstrukéni varianty Virové turbiny
3.2.1 Primoprouda Virova turbina

Prvnim navrzenou a soucasné odzkouSenou hydraulikou s filosofii absence rotuji
kapaliny na vstupu do obézného kola, pozd¢€ji oznacované jako Virova turbina, bylo
konstruk¢ni feseni v pfimoproudém provedeni s obéznym kolem s dvojici lopatek s ndbojem
40%. Tato verze doznala n¢kolika zmén na zakladé CFD analyzy a verifikaci rychlostniho pole
pomoci LDA. Finalni podoba modelu dosahovala jednotkového priitoku 1,88 m¥s a
jednotkovych otacek 209 min'!. Jeji prvni a prozatim jediné nasazeni v praxi je na lokalité
Podhradi, v blizkosti VD Kruzberk s instalovanym vykonem 43 kW.

‘k_‘—‘—_‘—__'—__‘&_

Obr. 3.3 Schéma primoproudé Virové turbiny
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3.2.2 Nasoskova Virova turbina

Analyzou vysledkt predchozi varianty a stanoveni si cile dosazeni vyssiho jednotkového
prutoku pii zachovani pomérné vysokych jednotkovych otacek byly polozeny zaklady pro
navrh nového obézného kola s mensim 25% nabojem. Samotné zmenSeni priméru naboje
nebylo dostatecné, a proto bylo pfistoupeno k natoCeni obézné lopatky ve sméru otevieni
ob&zného kola. Vysledné parametry modelu dosahly hodnoty jednotkovych otadek 150 min™' a
jednotkového pritoku 2,88 m’/s v optimalnim bodé s celkovou udinnosti 70%. Tato
konstruk¢ni varianta si v prub&hu nékolika let ziskala davéru nékolika malych investord (MVE
Krasnéves, MVE Hovézi, MVE Becva), kteti hledali ekvivalentni nahradu za zastaralé expresni
Francisovy turbiny.

Obr. 3.4 Schéma ndsoskové Virové turbiny

3.2.3 Virova turbina s kaskadovou mrizi

Myslenka vodni turbiny s vice stupni ma oporu v pouziti tento koncepce v konstrukci
spalovacich turbin a leteckych motora. Predpokladalo se sériové fazeni dvojice obéznych kol,
pticemz prvni kolo mélo zpracovavat vétsi podil celkové energie, priblizné 60% a na druhy
stupen zbyvalo 40%. V dusledku rotace kapaliny za prvnim stupném bylo nutné, aby druhé
obézné kolo bylo protibézné. Soucasné pro zlepSeni natokovych pomért do druhého stupné
byla vsazena mezi dva stupné statorova lopatkova mfiz, ktera méla upravit proudové poméry
vystupujici z prvniho stupné.

Obr. 3.5 Schéma Virové turbiny s kaskddovou mrizi [14]
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Pfi modelovych zkouskach bylo dosazeno optimélniho bodu pfi hodnoté jednotkovych
otadek 106 min™! a jednotkového prittoku 1,21 m*/s s celkovou ucinnosti 74,5%. Ani tato verze
nenasla svoje uplatnéni v praxi doposud.

3.2.4 Virova turbina s prstencovym motorem

Varianta vodni turbiny pfimo spojené s generatorem je obecné vyhodné&jsi nez
s prevodovym stupném z divodu uspory prostoru a nakladi na investici do pfidavného zafizeni.
Soucasné se zde otvira prostor pro dosazeni vysSich celkovych ucinnosti vlivem vynechani
jednoho konstrukéniho celku. Moznost pouziti zatopeného rotoru generatoru ve spojeni
s Virovou turbinou se jevila jako dalsi krok na cesté v zjednodusSeni konstrukce a zlevnéni
provozu soustroji. Tento krok se podafilo po strance konstrukéni splnit ve spolupraci s firmou
VUES Brno. Pozitivnim dusledkem této koncepce méla byt integrovana otackova regulace
obézného kola, kterd u predchozich variant chybéla. Turbina by tak dostala chybe¢jici regulacni
¢len.

Obr. 3.6 Model Virové turbiny s prstencovym motorem [17]

Bylo pouzito hydraulicky shodné feseni obézného kola s variantou v nasoskovém
usporadani (25% néboj) s tim rozdilem, ze konce lopatek byly kryty prstencem, ktery na sobé
nesl permanentni magnety. Takto vznikla tenké statorova spara mezi rotorem a statorem, ktera
se pii pozdé€jsi analyze ukézala jako fatalni pfiCina tlakovych ztrat. Turbina pfi modelovém
méfeni dosahla hodnoty v optimalni provoznim bod& 137 min™! jednotkovych otacek a 1,83
m?/s jednotkového pritoku. Maximalni hodnota wcinnosti zlstala daleko pied hranici
o¢ekavani, a to pouhych 53%. Na prvnich pohled patrny rozdil tvotilo ulozeni obézného kola
ve dvojici kluznych lozisek, které v ose drzela trojice vzpér kruhového prifezu a vySe zminéna
spara s vysokym gradientem rychlosti. Bliz§im studiem proudéni v tenké spafe byly
identifikovany mista vzniku Taylorovych vir, které plsobily tfecim brzdnym momentem.
Jejich negativni vliv nebyl dominantni ztratou, vice nez 60% na celkovém brzdném momentu
se podilely rotujici ¢ela krouzkt. Casové omezeny projekt neposkytoval prostor pro feseni
vyvstalych komplikaci a dalsi vyvoj této technicky elegantni varianty Virové turbiny
nepokracoval. Ziistalo pouze u realizace laboratorniho modelu a jednoho prototypu.

3.3 Savka Virové turbiny
U rychlobéznych turbin klasické koncepce tvoii neopomenutelnou ¢ast saci trouba neboli
savka. Jejim hlavnim tkolem je spojeni vystupu ob&zného kola turbiny s prostorem vyvaristeé
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resp. spodni hladinou. Toto neni vSak jedina jeji funkce. Savka zpracovava kinetickou energii
vody vystupujici z turbiny. Tato pfemeéna energie se odehravd na poli regenerace tlaku
dynamického na staticky. U Virové turbiny je situace komplikovanéjsi o fakt, ze za ob&znym
kolem se vyskytuje kromé axidlniho proudu i proud tangencialni, ktery zhorSuje celkovou
ucinnost savky. Podstatny vliv na pfeménu energie v difuzoru ma totiz charakter proudeéni na
jeho vstupu (asymetrie proudu, rotacni slozky rychlosti, struktura turbulence).

Obr. 3.7 Proudnice v kuzelové savce Virové turbiny [15]

Z kvalitativni analyzy proudéni v rotacné symetrické oblasti vyplynulo, ze ztraty v savce
Virové turbiny budou vyrazné ovlivnény absolutni slozkou rychlosti. Ta je u Virové turbiny
generovana zejména v oblasti osy savky. Jeji negativni ucinek lze ovlivnit optimalizaci plaste
savky, hydraulickym navrhem obézného kola nebo vlozenim tuhého jadra do osy savky
s prislu§nym poctem zeber vhodného tvaru v co nejmensim objemu tak, aby ve zbyvajici ¢asti
objemu savky bylo proudénti jiz bez rotace.

Obr. 3.8 Proudnice v kuzelové savce Virové turbiny s vestavbou [15]

Z prabéhu proudnic na Obr. 3.7 a Obr. 3.8 je ziejmy vliv lopatkové mfize na potlaCeni
rotace kapaliny v savce Virové turbiny. Rotace proudu je téméf homogenni a na vystupnim
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prufezu savky se sedmi lopatkami je dosazeno zanedbatelné rotace. Tato skuteCnost nebyla
ovérena modelovym méfenim a nebyla v praktické aplikaci vyuzita. [15]

3.4 Hydraulicka nasoska

Nasoska je tlakové potrubi, které slouzi k samovolnému pratoku vody z vyse polozené
nadrze do nize polozené nadrze. Cast potrubi piitom leZi nad hydrostatickou tlakovou hladinou,
tudiz ve vyvySené Casti panuje mensi tlak nez atmosféricky. Nasoska mize mit konstantni nebo
proménlivy kruhovy, pfipadné obdélnikovy prifez. Sklada se zramena vzestupného a
sestupného. Spodni konec nasosky usti pod hladinu vody, anebo je zuzeny, aby se do potrubi
nedostaval vzduch. Hnaci silou nasosky je spad, ktery je tvofen rozdilem hladin ve spodni a
horni nadrzi.

Aby se nasoska uvedla do Cinnosti a protékala ji voda, je tfeba snizit tlak v nasosce
takovym zpusobem, aby nasoska pusobenim atmosférického tlaku nasala vodu. V odsavani
vzduchu je potieba pokracovat tak dlouho, nez se vodou zaplni celd nasoska a voda zacne
pretékat skrz vrcholovy bod nasosky.

— i

Obr. 3.9 Schéma hydraulické ndsosky [19]

3.4.1 Funkce nasosky

Ve vodarenstvi se pouzivaji nasosky pro zachycovani podzemni vody ve studnich. Ve
vodohospodarstvi se pouzivaji nasosky u nadrzi ¢i prehradach pro pfevadéni nadbyte¢ného
prutokti nad miru normalniho vzduti. Nasoska se v takovém piipadé uvede do Cinnosti uméle
anebo automaticky. VedlejSim efektem prevadéni vod pomoci nasoskového potrubi je
provzdusnéni vody. [18] Dalsim zptisobem vyuZiti nasosky je v piipadé preCerpavani vody
z nize polozeného mista do vyse polozené zasobni nadrze ve funkci nasoskového uzavéru.
Takové feSeni nahrazuje funkci uzavéru i zpétné klapky na vystupu z Cerpadla. Dosahuje se
takto niz$i energetické naroCnosti Cerpani, nizSich pocateCnich nakladi a celkové vyssi
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provozni bezpecnosti z divodu absence pohyblivych Casti protykanych vodou. V obdobné
funkci uzavéru muze nasoska slozit i jako ptivadéc tlakové kapaliny u vodni elektrarny.

3.4.2 Odvzdusnéni nasosky

Pfi najizdéni turbiny do turbinové rezimu prochazi stroj beze zmény smyslu rotace
obézného kola postupné rezimem turbinové Cerpani a po dosazeni synchronnich otacek plynule
prejde do Ciste turbinového rezimu, viz. Obr. 3.10. Béhem startu turbiny stlacuje Cerpana voda
vzduch v prostoru nasosky. Pfi dosazeni tlaku odpovidajici hloubce zanofeni savky pod spodni
hladinu, zacina unikat vzduch ve formé velkych bublin. Unikajici vzduch miZze zptusobovat
nezadouci tlakové pulsace a otfesy potrubi. Z toho diivodu je prospésné pii zavodnéni nasosky
prebyte¢ny vzduch odvadét prostiednictvim armatury umisténé v nejvyssim bodé konstrukce.
Vzduch v takovém ptipadé proudi odvzdusiiovacim ventilem rozdilem tlaku vzduchu v potrubi
p1 a tlaku atmosféry p.. Maximalni tlak vzduchu v néasosce je dan vyskou hy [33].

P1—P,=8p=hy-p,-g (54)
Rychlost vzduchu ve ventilu pfi adiabatické expanzi je dan vztahem:

5. K1
N L (55)
k—1 Pvz P1

Tento vztah plati, pokud v pritocném prifezu nenastane kriticky tlak. Tohoto stavu
v nejcastejsich pripadech aplikace nasosek neni dosazeno, a proto si muzeme dovolit zanedbat
Cleny s tfenim a vy$Sich mocnin a dale uvazovat zjednoduseny tvar pro rychlost:

U= 2_P1—Pa_[1+(P1—Pa)] (56)
Pz 2Kk'py
Soucasné pro malé hloubky zanoteni (okolo 1 m) nehraje zadnou zasadni roli stlacitelnost
plynu, a vzduch se chova jako nestladitelné médium a proudéni je stejné jako u kapalin a fidi
se Bernoulliho rovnici:

2

p,—P, U u
= 4+ {— 57
=TS (57)
kde
pzzgpvle-l_pvzz (58)
kde

Pvz1 predstavuje mérnou hmotnost stlaceného vzduchu v ndsosce
Pvz2 predstavuje mérnou hmotnost atmosférického vzduchu

Po upraveé a dosazeni do rovnice kontinuity mizeme psat vztah pro pratocnou plochu
uzaveru

(59)
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Pro odvzdu$néni a zavzdu$néni nésosky slouzi zpravidla tentyz ventil ovladany
elektromagneticky. Po uzavieni odvzdusinovaciho ventilu zistane v potrubi zbytek vzduchu,
ktery v prub&hu dalsiho najizdéni je proudem vody postupné strhavan, az do okamziku tiplného
zavodneéni. Pfitom velkou roli hraje velikost bublin, jejich tvar, sily, které na bubliny ptsobi a
rychlost okolni vody. Potrubi za nasoskou vyustuje pod hladinou v dolni nadrzi a na konci
potrubi je hladina na urovni hladiny v dolni nadrzi. Pfi vtékani pfepadového paprsku pod
hladinu v potrubi dochazi k bouilivé vyméne energie paprsku vodé pod hladinou, pfi¢emz
soucasné je horni turbulentni mezni vrstvou paprsku strhavan pod hladinu i vzduch. Cely tento
jev je v literatufe oznacovan jako vodni skok.

=
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CERPADLOVA
OBLAST

Obr. 3.10 Pritbéh uvedenti do provozu a odstaveni nasoskové turbiny [22]

3.4.3 Zavzdusnéni nasosky

Pii vypadku sité nebo poruse generatoru dojde k odlehceni turbiny a postupnému
zvySovani otacek, kterému CasteCné brani setrvacnost rotujicich hmot a setrvacnost kapaliny.
Obeé tyto slozky jsou v ptipad€ nasoskové turbiny malé, a proto je cely proces velmi rychly a
konc¢i po dosazeni prabéznych otacek, které odpovidaji danému spadu.

PreruSeni prutoku a soucCasné odstaveni turbiny je mozné pouze vpusténim vzduchu o
atmosférickém tlaku do prostoru nasosky. V disledku vniknuti vzduchu se porusi podtlak
v tomto miste, vodni sloupec se pretrhne a turbina se odstavi. V prvni fazi je vzduch strhavan
proudem vody a je tak ¢astecné unasSen pod spodni hladinu. Mnozstvim privadéného vzduchu
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musi byt takové, aby tlak v prostoru horniho kolene nasosky byl vyssi, nez tlak odpovidajici
vySce vodniho sloupce mezi horni hladinou a prahem nasosky. V takovém pfipadée je vodni
proud roztrzen a chod turbiny se zastavi. Pro stanoveni velikosti prito¢ného prirezu
zavzdus$inovaciho ventilu plati stejny vztah jako pro odvzdusnéni (rov. (59). Pii bliz§im studiu
podminek, které ovliviiuji navrh velikosti zavzdusniovaciho ventilu, se doslo k zavéru, ze feseni
spociva v postupné integraci soustavy rovnic, nikoliv v aplikaci jednoduchého vztahu.

Casova zavislost pritoku turbinou, maximalni otadky, celkova doba do zastaveni
soustroji zavisi mimo jiné na délce a tvaru saci roury, konkrétni turbinové charakteristice,
hmotném momentu setrvacnosti a kone¢né na chovani vzduchovych bublin v souproudném c¢i
protiproudném pohybu. Této problematice se podrobnéjsi vénuje kapitola matematického
modelu.

3.44 Tlak v misté zavzduSnéni
Z Bernoulliovy rovnice mezi horni hladinou a mistem vstupu do turbiny lze odvodit
vztah pro hodnotu tlaku na vstupu do turbiny, viz. Obr. 3.11.
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Obr. 3.11 Schéma pro vypocet tlaku v misté (2) zavzdusiiovaci armatury

C2 2
Py =pa—971+hlpg—6v971 (60)

Dale je mozné napsat energetickou bilan¢ni rovnici mezi vstupem a nejvyssim mistem
nasosky.
2 2 2
Pr ¢ _DP2 G €2
—+==—=+=+YVr+¢,=+gh 61
o 2 o 2 T T 62 > gny (61)
ze které lze dale vyjadrit vztah pro vypocet tlaku p> a po dosazeni za tlak pi z rov. (60)
dostaneme vztah

c2 c? c2 2
P2 =Pa—pgtha —h) —p— —Yr —Gup— —Gap— (62)
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Protoze ztratova mérna energie je dana vztahem Y,= g.H-Yr, 1ze po zavedeni Yt=g.H.nn
ziskat vztah

1 c? c? c? Cost ‘ L; c?
l l
(n_h_l)YT:Cv7+§k17+Ck27+vatT+Zl</1iD_hi7> (63)
L=
z ¢ehoz po zanedbani délkovych ztrat mizeme vyjadrit ztratové ¢leny mezi misty 1 a 2
2 2 2 2
ci c 1 c5 Covt
Cv7+§k17:(n_h_l)YT_Ck27+vat% (64)
Po dosazeni do rov. (62) 1ze vyjadiit konecny vztah pro vypocet tlaku p2
2 2 2
C2 1 C2 C n
P2 = Pa — PGCha = hy) = p— = —pgH + Gap— + Goyup —- (65)
2 M 2 2

3.5 MVE Zelina

Na zakladé spoluprace a podpory vyzkumu Virové turbiny s energetickou spolecnosti
CEZ as., byla vybrana vhodna lokalita pro ovéfeni provoznich vlastnosti Virovych turbin
v nasoskovém usporadani z hlediska dlouhodobého provozu a vlivu realnych podminek.
Z nekolika kandidatd bylo vybrano historické vodni dilo na fece Ohfi v blizkosti Kadang,
lokalita Zelina. Zdeji lokalita byla energeticky vyuzZita od po&atku 20. stoleti diky své idealni
dispozici, kterou vytvari sama feka a fika se ji Kadarnisky meandr. V roce 1908 zde byly osazeny
dvé horizontalni dvojcité Francisovy turbiny, které pracuji dodnes. Lokalita doznala dalsi
zménu v 60. letech 20. stol z davodu rozvoje tepelnych elektraren. Potfebu mnozstvi chladici
vody v rozsahu 1 az 2 m>/s pro nové vybudovanou tepelnou elektrarnu v nedalekych Tusimicich
méla zabezpegit elektrarna Zelina. Proto se v jeji tésné blizkosti vybudoval umély kanal, ktery
pfivadi vodu z Ohte prostfednictvim Lomazického kanalu. Pravé vzdouvaci objekt kanalu
poslouzil jako vhodné misto pro instalaci dvojice Virovych turbin. Jedna se o provoz s trvalym
spadem 2,5 m a dlouhodobym priitokem 2 m3/s. Pfi bliz§im Setfeni byl vyhodnocen celkovy
geodeticky spad 2.5 m jako nevyhovujici, z divodu proménné vysky spodni hladiny
v Lomazickém kanalu, kterd nebyla stavajicimi technickymi prostfedky garantovana na
pozadované minimalni Grovni zatopeni budoucich savek Virovych turbin. Z tohoto divodu
bylo navrzeno mobilni hrazeni na urovni jalové propusti Lomazické kanalu s moznosti regulace
vysky spodni hladiny prepadem.

Snizeni spadu vyfesilo naroky provozovatele na zabezpeceni pravidelné dodavky vody
pro chlazeni velkého energetického bloku za vSech okolnosti. Naroky a garance bezpecnosti a
spolehlivosti provozu Virové turbiny znovu nastartovaly procesy revize vSech déju spojenych
s jejich ¢innosti.

3.5.1 Navrhové parametry MVE Zelina
Z hydrologickych udaji uvedenych v provoznim a manipulaénim tadu vyplyvaji
nasledujici tidaje pro fi¢ni 117. km Ohfe:

Primérny dlouhodoby roéni prittok Q, = 30,3 m?/s

Plocha povodi 3504,6 km?

Minimalni pritok pod jezem Qmin = 3,5 m%/s

Hitnost tunelového pfivadéée mezi jezem a odkalovaci jimkou je roven 23 m?/s.
Garantovana hodnota prittoku 7,2 m®/s béhem 330 dni v roce
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Nové stanovena hodnota geodetického rozdilu hladin cCinila 2,2 m a celkovy pritok
2 m’/s.

Pozadavky investora:

e Minimalni stavebni Gpravy stavajiciho dila

e Maximalni vyuziti energie vodniho toku

e Vysoka zivotnost stroju, nebot se jedna o prutocnou elektrarnu, u které se
predpoklada nepftetrzity provoz po prevaznou cast roku

e Ekologicky provoz

e Moznost automatického bezobsluzného provozu

Pro navrhové hodnoty prutoku a spadu a také s ohledem na moznosti usporadani stroja
na lokalité, je vhodné vyuzit nasoskového usporadani Virové turbiny. Nasoskové provedeni
nevyzaduje radikalni stavebni upravy, které by zasahovaly do stavajicich betonovych
konstrukci. Savku turbin je mozné instalovat pfes hradici sténu Lomazického kanalu a
nasledné ji vhodnym zptiisobem staticky zajistit ke stavajici stavebni ¢asti. Tento typ turbiny
poskytuje na dané lokalité s technicky obtizné vyuzitelnym potencidlem dobrou ucinnost pii
udrZeni nizSich investi¢nich naklada.

Pfi navrhu poctu stroju je tieba zohlednit pfedevsim ekonomické hledisko. S rostoucim
poctem stroji se zvySuje vyuziti energie toku, zvysuji se vSak i investicni naklady na
technologii a zastavéna plocha se muaze stat limitujicim faktorem. V rozvaze je nutné zvazit,
zda pouzit stroje stejné ¢i ruzné velikosti a vykonu.

Po zvéazeni vSech okolnosti a s pfihlédnutim k specifickym podminkam lokality byla
zvolena varianta s dvéma stroji stejného typu a vykonu.

Obr. 3.12 MVE Zelina a Lomazicky kandl pied vybudovani MVE Zelina 2
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3.5.2 Navrh savky [25]
Predmétem navrhu byla optimalizovand Virova turbina v nasoskovém usporadani se
40% nabojem, dvojici lopatek obézného kola a konecné vhodné feSené savky s dvojici kolen
pro minimalizaci disipace energie. Lokalita si vyzadala specificky navrh saci trouby,
predevs§im z divodu pozadavku na piekovani betonové hraze s minimalnim pfevySenim a
soucasné citlivého zasahu na prostoru historické technické pamatky. Zakladni rozmeéry
betonové hraze, vyska horni a dolni hladiny jsou patrné z nasledujiciho obrazku.
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Obr. 3.13 Vyskové poméry na vstupu do Lomazického kandlu

Navrh zahrnoval vypocty zakladnich rozmért, které respektuji technické feseni Virové
turbiny a jejich funkénich soucasti, tedy primér OK, prechodovou ¢ast z naboje na hiidel a
stavebni feSeni dané lokality. Tyto vypocty byly vyuzity k navrhu 3-D modelu, ze kterého
se vychazelo pti tvorbé vypocetni domény urcené pro CFD simulaci.
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V prvnim piipade€ bylo dle teoretickych predpokladti navrhnuto plné otevieni difuzoru
11°. Tento navrh ovSem po vyhodnoceni CFD simulace vykazoval znamky velkého zaviteni
v oblasti kruhového difuzoru, toto vifeni je zpisobeno pfilis velkym otevienim difuzoru. Byly
tedy vypracovany dalsi dvé navrhové varianty, které zahrnuji difuzor s nulovym otevienim a
také difuzoru s plnym otevienim 4°.

Obr. 3.14 Vypoctovd doména savky s kruhovym difuzorem (plné otevieni 4°)

Vypocetni doména obsahovala pro kazdy ptipad difuzornosti pfiblizné 2,5 milionu bunék,
u nichz bylo dosazeno uspokojivé kvality, vstupni okrajova podminka byla velocity inlet,
vystupni pak pressure outlet. Do domény byl také zahrnut odpadni kanal, ktery slouzi zaroven
jako ustalovaci rovina.

Hftidel, ktera prochéazi difuzorem a savkou byla modelovana jako moving wall. Pfi
vypoétech byl uvazovan priitok savkou Q=1 m?/s. Na vstupni okrajovou podminku byl zadavan
mistné stfedovany profil, nebo-li primérné hodnoty rychlosti odectené z 50-ti obvodi na
vystupnim prufezu z vypoctové simulace samotného obézného kola.

Z Obr. 3.15. je patrné, ze v piipadé plného otevieni kruhového difuzoru 4° nedochazelo
k velkému zavifeni v misté prechodu kapaliny z ob&zného kola do difuzoru, stejné tak i v miste,
kde se méni smér proudéni kapaliny v zavislosti na zakfiveni. Po upravé rozmérii na vstupni
casti celého modelu — tedy v misté horni hladiny byl difuzor upraven na plny uhel otevieni
5,04 °, tento model byl vypocetné ovéfen a vysledky jsou s ohledem na ztraty a na zavireni za
obéznym kolem srovnatelné s vysledky difuzoru s plnym otevienim 4°. V savce dochazi
k minimalnimu zavifeni, které sohledem na pouziti virové turbiny lze povazovat za
zanedbatelné. Utinnost samotné savky nebyla vyhodnocovana, jelikoz byla vyhodnocovana
ucinnost celého modelu vetné nasosky, obézného kola a saci trouby.
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Obr. 3.16 Detail — zdporné rychlosti v ose Z (Cervené zvyraznéné)
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3.5.3 Numericky model MVE Zelina [25]

Geometrie a vypocetni sit numerického modelu nasoskové varianty jednostupiiové
virové turbiny byla vytvofena v software Gambit. Model je vytvoren v nasoskové varianté:
vstupni Cast je tvofena horni nadrzi, v niz je zanofeno vstupni potrubi tvorené sacim
konfuzorem a komorou obézného kola. Za kolem nasleduje difuzor kruhového prurezu délky
1757 mm, jehoZ vstupni primér je D1 = 620 mm a vystupni pramér D2 = 743 mm.

Za kuzelovym difuzorem nasleduje segmentové koleno, jehoz vystupni prifez je
obdélnikovy profil o rozmeérech 458 x 1100 mm. Nasledujici ¢ast je tvorena obdélnikovym
potrubim a druhym kolenem, pficemz oba dily maji konstantni obdélnikovy prarezu. Posledni
dil savky je obdélnikovy difuzor, jehoz vystupni rozméry jsou 1893 x 1100 mm. Vypocetni
doména je zakoncena dlouhym vystupnim kanalem, jenz slouzi k uklidnéni proudéni, aby
hodnoty proudového pole na vystupu z domény neovliviiovaly proudéni v oblasti zajmu.

Model uvazuje také rotujici hiidel o praméru 50 mm, ktera vede od obézného kola ke
stén¢ segmentového kolena, kde je vyvedena ke generatoru.

vystup - pressure outlet

/
i
p

symmetry
/

/

z3=-0.313m

May 02, 2013
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, pbns, rke)

Obr. 3.17 Vypocetni doména

Model obézného kola jednostupriové virové turbiny ma pramér 620 mm pii praméru
naboje 248 mm (40% priuméru OK). Vypocetni doména vCetné okrajovych podminek je
zobrazena na Obr. 3.17. Okolo stén lopatek obézného kola byla vytvorena kvalitni sit' mezni
vrstvy tvofena Sestisténnymi elementy, zbyly prostor okolo lopatek byl vytvofen pomoci
Sestisténnych bunék, dale pomoci pyramidovych elementd a Ctyfstént. Dalsi oblast
pyramidovych a Ctyisténnych elementtil je prvni segmentové koleno. Z diivodu vyvodu htidele
na generator nelze v této ¢asti jednoduse provést dekompozici objemového téla, a tudiz zde
nejdou vytvorit kvalitni hranolové elementy. Hodnoty parametru wall y+ byly zkontrolovany.
Cela vypocetni doména obsahuje pfiblizné 5,67 milionu bunék. K feSeni byl pouzit komercni
software ANSYS Fluent R14. Cely vypocet byl proveden s pfistupem MRF (Multiple
Reference Frame) — tento pfistup spociva v rozdeleni vypocetni oblasti na cast pohyblivou a
cast statorovou. Cela sit, se nepohybuje, ale v ¢asti oznacené jako rotor budou pfi vypoctu
pouzity rovnice pro rotujici kanal. Pfi simulaci nebyla uvazovana gravitace, protoze
konvergence feseni probiha pfi zapnutém gravitacnim zrychleni o poznani hire.
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Okrajové podminky byly stanoveny nasledovné (viz Obr. 3.17):

Vstup: Velocity inlet, pistovy rychlostni profil, velikost rychlosti byla zvolena tak,

aby pritok doménou byl Q = 1 m3.s7.

Vystup: Pressure outlet, p =0 Pa

Hladina horni nadrze a odpadniho kanalu: Symmetry, (podminka V-1 = 0)
Hridel, savka, komora, lopatky OK, sténa horni niadrze a odpadniho kanalu: Wall

Resi¢ byl nastaven nasledovng:
Model turbulence: zvolen 2-rovnicovy model k- realizable.
Proudéni v blizkosti stény (Near Wall Treatment): nerovnovazné st€énové
funkce (Non-equilibrium wall functions)
Stacionarni FeSeni.
Diskretizace advektivnich ¢lenu: interpolacni schéma UPWIND 2. fadu presnosti.

Bylo simulovano celkem 8 provoznich bodu. Okrajové podminky na vstupu a vystupu
z domény zlstavaji pii riznych provoznich bodech stejné, méni se pouze otacky rotoru. Na
nasledujicim grafu je zobrazena vypoctena ucinnostni a prutocna charakteristika stroje.

19 0.9
1.85 8
0.8
1.8 ° ® o0 ®
w [
@ 175
P ° ® 07
£ 17 L -
J 165 ® ® 06
16 e o° *
05
1.55
15 0.4
100 150 200 250 300 350

Nyg [Min]

® Q11 @ucinnost

Obr. 3.18 CFD charakteristika MVE Zelina

Pfi detailnim rozboru dat ziskanych znumerickych simulaci se objevila obava, zZe
navrhované feSeni nebude disponovat dostateCnym pratokem v reZzimu turbinového Cerpani, tak
aby se nasosky zavodnily pouze timto zptisobem. Proto byla doporucena instalace vodokruzné
vyveévy do stavajici strojovny elektrarny na podporu uvedeni nasoskovych turbin do provozu.
V souvislosti s fesenim problematiky zavodnovani bylo zjisténo, ze projektované asynchronni
generatory budou po dobu turbinového Cerpani extrémné zatizeny nadlimitnim proudem, ktery
nejsou schopny bezpecné zvladat z divodu extrémniho otepleni. Druhym zkoumanym
pfechodovym jevem bylo odstaveni turbin z provozu. V pavodni projektové dokumentaci bylo
navrzeno feSeni sjednou dalkové nebo ru¢né ovladanou armaturou. Tlak na bezpecné
dimenzovani tohoto provozniho uzlu byl dan predev§im skutecnosti, ze turbina nema jiny
provozni uzavér ani havarijni uzavér. Soucasné vliv malych rotujicich hmot zptsobuje, Ze se
turbina dostava pii ztraté zatéze velmi rychle na prubézné otacky, které Cini témér dvojnasobek

36



Ing. Martin Hudec
Hydraulické viastnosti ndsoskové a primoproudé Virové turbiny

Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

provoznich otacek. Oba vySe popisované rezimy se projevuji zvySenym dynamickym
namahanim stroje, pfi kterych jsou prekracovany bézné povolené hodnoty efektivnich rychlosti
na loziscich. VySe uvedené aspekty vyvolaly jesté vyssi poptavku pro presnéjSich informacich
o prechodovych déjich u tohoto typu turbin.

Obr. 3.19 Vysledny model Virové turbiny pro lokalitu MVE Zelina

Technicka popis zarizeni

Typ turbiny Vertikalni, nasoskova, Virova turbina
Primeér obézného kola D =620 mm

Navrhovy priitok turbiny Qn=1,0m’s"

Navrhovy spad Hn=2,05m

Pracovni rozsah spada

Hr=2,05-22m

Jmenovité otacky

n=>518 min!

Pribézné otacky

np = 970 min!

Maximalni vykon turbiny Prmax = 15,3 kW
Technické podminky provozu

Maximalni teplota lozisek 80°C

Minimalni teplota provozu -5°C

Tab. 3.1 Projektované parametry Virové turbiny MVE Zelina [20]
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4 Cile a motivace dizertacni prace

Nabidka spoluprace na realizaci projektu malé vodni elektrary Zelina v uzkém kontaktu
s tymem inzenyringu vodnich elektraren spolenosti Cez a.s. se stala dostatenou motivaci
podilet se na praci navazujici na dlouholety vyvoj Virové turbiny, a najit zde prostor pro
objasnéni jevu, které nebyly do této doby dostateCné popsany v literatufe, odzkousSeny na
modelu a porovnany s dilem.
Virovych turbin v nasoskovém usporadani. Oba tyto jevy jsou uzce propojeny ve smyslu
vicefazového proudéni vzduchu a vody. Rovnéz oba maji zasadni vliv na spolehlivy a bezpecny
provoz. Cilem prace je vytvofit matematicky model procest odvzdusinovani a zavzdusniovani
savky Virové turbiny, dale s vyuzitim laboratorniho modelu provést dostate¢né obsahlou sérii
meéfeni obou prechodovych d€ji pro rizné okrajové podminky a verifikovat navrzeny
matematicky model. V koneéné fazi provést srovnani s Gidaji realného dilem MVE Zelina, kde
jsou k dispozici provozni data. Vzhledem k poznani Sitky problematiky pfechodovych stavi
nasoskové turbiny se ptivodni zamér a téma disertacni prace redukovalo pouze na nasoskovou
variantu Virové turbiny, ktera nasla svoje uplatnéni v nékolika lokalitich na rozdil od
pfimoproudé varianty.
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S Experiment

Na pocatku bylo rozhodnuti prednostné ovéfit vypoctené charakteristiky modifikované
nasoskové Virové turbiny na modelu nasoskové Virové turbiny v laboratoti OFI V.K,
V souvislosti s timto ukolem byl upraven stavajici model nasosky a byly odméfeny prvotni
vykonové a prutokové charakteristiky, které potvrdily pfedchozi vypocty. Problematika méteni
prechodovych déju byla odlozena do doby, nez bude vyrobena nova nasosky, zanofena pod
spodni hladinu. Pivodni potrubi se v dolni poloviné rozsifovalo. Nové potrubi konstantniho
prufezu po celé déle nasosky bylo vyrobeno se vzajemné zaménitelnych modult, které
umoznovaly ménit délku nasosky a v omezené mife hloubku zanofeni pro rizné spady.

5.1 Meérici trat’

Na Obr. 5.1 je znazornéna zkuSebni trat’ umisténa v Tézké hydraulické laboratofi,
oznacovana jako stanice mikroturbin. Na uvedené trati 1ze ménit spadové i pratokové poméry
modelu a rovnéz je zde prostor pro zménu zanoteni savky turbiny. Zakladnimi prvky celého
zkugebniho okruhu je dvojice nadrzi, horni obdélnikového piadorysu 4,55 m x 1,45 m a dolni o
rozmérech 6 m x 3 m. Pritok mezi nadrzemi je zajiStén diagonalnim podavacim Cerpadel
s otackovou regulaci. Prutok do horni nadrze je sniman dvojici indukénich pritokoméra DN100
a DN300. Model turbiny je brzdén stejnosmérnym dynamometrem a meéfen snimacem
krouticiho momentu vcetné inkrementalniho snimace otacek. Méfeni hladin v nadrzich je
zabezpeceno dvojici ultrazvukovych snimacua hladiny a souasné méfenim diferencialniho tlaku
mezi horni a dolni nadrzi. Ostatni prvky meéficiho fetézce tvofi snimace absolutniho tlaku na

raznych mistech profilu nasosky.
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Obr. 5.1 Schéma fyzikalniho modelu Virové turbiny v ndsoskovém usporaddni [21]
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5.2 Mérené veliCiny a pouzita mérici technika

Hun Hladina v horni nadrzi [m]
Hpn Hladina v dolni nadrzi [m]
Ap Tlakova diference mezi horni a dolni nadrzi [kPa]
P HN Tlak v horni nadrzi [kPa]
Pravi Tlak v misté pfisavani vzduchu (pfed ventilem) [kPa]
Pzav2 Tlak v misté pfisavani vzduchu (za ventilem, pted clonou) [kPa]
Q Pritok do horni nadrze s
Qvzduch  Prutok vzduchu [NL.min']
Mk Kroutici moment na htideli turbiny [Nm]
n Otagky turbiny [min™!]
].:)I'ul} Me.rfna Oznaceni | Vyrobce | Typ Rozsah | Vystup | Presnost
snimace: veli¢ina
i ELA 0-20
Ultrazvuk vyska Hun Brmo 2HMU 2m mA 0,8%
i ELA 0-20
Ultrazvuk vyska Hpn Brmo 2HMU 2m mA 0,8%
Prevodnik ,
tlakove tlakova Ap | OMEGA | PX750 | sokPa | 920 | o029
. diference mA
diference
Prevodnik abs. BD 0-20
tlaku tlak p N Sensors DMP331 | 160 kPa mA 0,25%
Prevodnik abs. BD 0-20
tlaku tlak Pravi Sensors DMP331 | 160 kPa mA 0,25%
Prevodnik abs. BD 0-20
tlaku tlak Pzav2 Sensors DMP331 | 160 kPa mA 0,25%
Mag.induk. . ELA | MQI99 L | 420
snimac pritok Q Brno DN300 S00Ls mA 0,3%
Mag.induk. . ELA | MQI99 B 4-20
snimac pritok Q Brno DN100 80 Ls mA 0.3%
Zhaveny . 6443 4100 4-20
dratek pritok | Quawen | TESTO |y | NLmin' | mA 3%
Tenzometricka | kroutict | = pp HBM | TIOF | SONm | =10V | 02%
pfiruba moment
Inkrementdlni | - . n HBM T10F 6000 0-20 0,2%
snimag min mA
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5.3 Stanoveni vykonové charakteristiky

Pro potifeby ovéreni numerického modelu nasoskové Virové turbiny byl vyroben
zjednodusSeny fyzikalni model (40% naboj, dolni vodici lozisko, dvoulopatkové obézné kolo se
shodnym thlem opasani a geometrii lopatek, savka prechézejici z kruhu na obdélnikovy profil)
odpovidajici parametrim MVE Zelina. Zjednoduseni se tykalo piedevsim piechodového
kolena a sklonu savky, které neodpovidaly zcela podminkam na dile. Byla zméfena jeho
kompletni charakteristika, ktera zahrnovala i méfeni turbinové Cerpani a kavitacni zkousky.

Obr. 5.2 Celkovy pohled na stanici mikroturbin s instalovanou ndsoskovou turbinou

5.3.1 Vypocetni vztahy

e vypocet prutoku:

Q,=0Q- Hyno =Hiny S (66)
At
kde:
Q pratok turbinou [m?/s]
Q méfeny priitok [m®/s]
Hun2 hladina v HN na konci méfeni prumér za poslednich 5s [m]
Huni  hladina v HN, primér za prvnich 5s méteni [m]
S plocha volné hladiny horni nadrze [m?]
At doba méreni [s]

Prutok je stanoven induk¢nim pritokomérem a korigovan o zménu hladiny v horni nadrzi
v prubéhu méfeni jednoho méfeného bodu. To je za ¢as 30 s.
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e vypocet spadu na turbinu:

2

H= AP _ ; Q S
p . g . g .
0 (67)
H=AH-—'—
2.-g-S
kde:
H spad na turbinu [m]
Q priitok turbinou [m?/s]
AH  méfeny rozdil hladin v horni a spodni nadrzi [m]
g gravitacni zrychleni [m/s?]
S vystupni plocha savky VT [m?]
e vypocet ucinnosti turbiny:
M -2.%-
_ M ermen 100%
kde:
N ucinnost turbiny [%]
Y (% meéteny kroutici moment [Nm]
n otacky turbiny [1/s]
Q priitok turbinou [m?/s]
g gravitacni zrychleni [m/s?]
H spad na turbinu [m]
e vypocet nii:
n-D
Ny = —
U VE (69)
kde:
ni1  jednotkové otacky turbiny [1/min]
n otacky turbiny [1/min]
D prumér obézného kola [m]
H spad na turbinu [m]
e vypocet Qi1:
Q
Q11 = 70
D2 - \/ﬁ (70)
kde:
Qi1 jednotkovy pritok turbinou [m¥/s]
Q priitok turbinou [m?/s]
D prumér obézného kola [m]
H spad na turbinu [m]
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e vypocet Mi:
Mk
M=ty (71)
kde:
Mi:  jednotkovy moment [Nm]
Mk  Kroutici moment na htideli turbiny [Nm]
D prumér obézného kola [m]
H spad na turbinu [m]
e vypocet P11:
b P
1 h2 . JE3 (72)
kde:
P11 jednotkovy vykon [W]
P vykon [W]
D prumér obézného kola [m]
H spad na turbinu [m]

5.3.2 Stanoveni nejistot méreni

Pii urleni nejistoty méfeni se postupuje dle normy CSN ISO 17025. Norma rozlisuje
nejistotu na typ A a B. Nejistota typu A je urCovana statistickymi metodami z namétenych dat.
Je definovana jako vybérova smérodatna odchylka stiednich hodnot naméfenych veli¢in.
Vzhledem k pouzité méfici technice a vysokému poctu nameétenych vzorku si mizeme dovolit
ji zanedbat vzhledem k velikosti nejistoty typu B.

Nejistota typu B se vaze na predem znamé, identifikovatelné a kvantifikovatelné zdroje,
které jsou uvedeny vyrobcem v technické dokumentaci. Zpusob vypoctu se lisi pro jednotlivé
skupiny méfici techniky. Konkrétni informace jsou uvedeny v certifikatech a kalibracnich
listech. Pro ucely této prace postaci obecny vztah pro urCeni nejistoty typu B méfené veliiny

X:

kde:
Tp
Xmax

Ugx = Tp * Xmax

tfida pfesnosti pfistroje
rozsah pfistroje

(73)

[-]
[jednotka]

Vyjdeme ze vztahu pro vypocet ucinnosti. Pfi vypoctu nejistoty ucinnosti budeme
uvazovat nejistoty pouze u Mk, Q a H. Nejistoty ostatnich veli¢in zanedbame.

M,-2-m-n
n= -

-100%

anj [@n} [@n
oM, . aQ, oH
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2 2 2
2-m- M, -2-m- M -2-1t-
0y, = [“-uwk) fMo2mn {"%J 100% (76)
\pQ gH p-Q -g'H p-Q -g-H

Po podéleni predchoziho vztahu uc¢innosti ziskame vztah:

u u ? u 2 2
Bn _ BM +[ BQ j 4 [UBH j (77)
n UM, Q, H
Pro dosazeni do predeslého vztahu potfebujeme znat nejistotu krouticiho momentu,
prutoku a spadu. Nejistotu Mk stanovime pifimo z tfidy presnosti snimace. Nejistoty prutoku

uvazujeme pouze z tfidy presnosti snimace pratoku, zanedbame nejistoty méfeni vysky hladiny
v horni nadrzi. Nejistotu spadu uréime z nasledujiciho vztahu:

2

H:AH——g‘—7 (78)
2-¢g-S
oH > (¢H ’
Upy = (E‘UBAHJ +[6—Q'UBQ[J (79)
Q 2
Upy = (uBAH)Z—’_[g‘?'uBQ[J (80)

5.3.3 Vysledky méreni

Modelovy vyzkum 2VT 40% naboj pro MVE Zelina
1,4 1,2

e
w
®
L ]

-
M

o

co

5 . =
g 1,1 - 0,6 5
= =

] .-.". =
] o, : fo®

1 o "'"'t“-'-.o"“'; : 0,4
0,9 0,2
0,8 0
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© Q11 X pracovni bod dila eta ® FLUENT MVE Zelina

Obr. 5.3 Srovnani charakieristiky fyzikdlniho a CFD modelu NVT MVE Zelina
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Kromé¢ vyse uvedenych pribéht byly zméfeny i ustalené rezimy s pfisavanim vzduchu
za podminky konstantnich otacek soustroji. Pro ucely zkousek s pfisavanim vzduchu byla
navrzena a vyrobena sestava nekolika tenkosténnych ocelovych clon (12ks: 3 az 25 mm),
pomoci kterych se opakované pfisaval vzduch. Sledovan byl ustaleny rezim v rozsahu
jednotkovych otatek 50 az 400 min™'. Vypod&et pritoku skrz clonu byl navrzen dle vztahu CSN
EN ISO 5167-1:

C 2-A
Q=———-5," £ °p (81)
J1—p* P
kde:
B_D' 0 — 4 »

106>0,75 (82)

C = 0,5959 + 0,0312p2%* — 0,0184p° + 0,029p25 - (g
D

Vsechny vypoctené hodnoty prutoki byly dale prevedeny na hodnotu prutokového soucinitele
Ky, pro pozd&jsi srovnani se zavzdusiiovaci armaturou. Vybrané velikosti clon se podafilo
pozd€ji zméfit pomoci zhaveného dratku a zpétné zkontrolovat spravnost plivodné
uvazovanych velikosti pratokt vzduchu, viz nasledujici tabulka.

4 3mm AS5mm 7mm K9mm @ 11lmm ® 15mm
0.8
* o
0.7 : A A ‘0 *
06 : A 0‘
05 $ % w o KX x % 2
Z 04 o ® ¢ o o < 2
c ¥ @ ®
X 2
0.3 ®
0.2 hd g o
: ®
Y
0.1 o © ® o n o X 2
Y
0.0 ] *
50 100 150 200 250 300 350 400 450
ny; [min]

Obr. 5.4 Vliv prisavani vzduchu na ucinnost modelu NVT

Obr. 5.5 Ukazka clon 7 mm a &9 mm
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4 3mm s5mm A7mm }9mm @llmm @ 15mm
5.0
4.0 *
A w o 9
T30 4 g
E r?
g0 ‘ ;' 1 & 4
t § 8¢
10 °
0.0
50 100 150 200 250 300 350 400 450
Ny [min7]
Obr. 5.6 Vliv prisavani vzduchu na pritocnost modelu NVT
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Obr. 5.7 Vliv prisavani vzduchu na jednotkovy moment modelu NVT
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18000
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15000 p * _’ : ’ *
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< 6000 |4 K @ Py ¥
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3000 o ©
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Obr. 5.8 Vliv prisavani vzduchu na jednotkovy vykon modelu NVT
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@ d [mm]| dp [kPa] | Q [NL/min] | Kv [n*/hod]
3 23 48 0.2
5 - - -
7 20.4 246 1.2
9 - - -
11 21.87 630 2.9
13 - - -
15 - - -
17 7.15 872 7.0
19 - - -
21 5.03 1170 11.2
23 - - -
25 5.08 1648 15.7

Obr. 5.9 Tabulka pouzivanych clon na modelu NVT

18.0
16.0
14.0
12.0
10.0

8.0

6.0

4.0

pritokovy soucinitel Kv [m3/hod]

2.0

0.0
0 5 10 15 20 25 30

pramér clony d [mm]

Obr. 5.10 Zavislost velikosti pouzivanych clon na priitokovém souciniteli

Obr. 5.11 Pohled na kalibraci clon pomoci prumyslového vysavace a prutokoméru vzduchu
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5.4 Uvedeni turbiny do provozu — zavodnéni

Zatizeni se uvadi do provozu sekvenci na sebe navazujicich krokd. V prvnim kroku musi
dojit k uzavreni ventilu v horni casti nasosky nebo lze vyckat na okamzik, kdy hladina vody
dosahne prepadového prahu. Experimentalni zafizeni bylo zpocatku vybaveno pouze ru¢nim
kulovym uzavérem, a proto byla zvolena varianta uzavieni pfed roztoCenim soustroji.
Nasledovalo roztoceni turbiny v turbinovém smyslu otaceni, prozatim v motorickém smyslu
zatizeni pohonu, ktery signalizuje negativni hodnota krouticiho momentu. Pozvolna nebo
naopak prudce v zavislosti na zvolenych otackach dochazi k zvySovani hladiny za ob&znym
kolem az po hranu nejvys$siho bodu nasosky, kde voda zacina samovolné piepadavat ve forme
kompaktniho paprsku a strhavat s sebou vzduch z okolniho prostoru. Dochazi k postupnému
snizovani tlaku v prostoru nasosky a tim padem ke zvySovani prutoku pii konstantnich
otackach. Castedné tento jev popisuje charakteristika turbinového Gerpani, kterd je k danému
modelu k dispozici, avSak vztahuje se k plné zatopené nasosce, a proto je jeji vypovidaci
hodnota omezena. Proto byla zvlast zmeéfena zavislost prutoku nasoskou na otackach za
podminky atmosférického tlaku v prostoru nasosky. Vratime-li se k popisu dalSich kroka pfi
zavodinovani, tak pozorujeme plynulou zménu orientace krouticiho momentu ze zapornych,
motorickych hodnot do kladnych, generatorickych. Dochazi ke stabilizaci proudéni, zbaveni se
poslednich zbytkd vzduchu z nasosky, ustaleni provoznich parametrii a nasleduje provozni
rezim, ktery je dan pouze rozdilem hladin a frekvenci otaCeni ob€zného kola. Uvedeny proces
je zavisly na velikosti otacek, hloubce zanoteni savky pod spodni hladinu, vySce hladiny v horni
nadrzi a dalSich parametrech. Typicky prubéh krouticiho momentu, pratoku a tlaku v nejvyssim
bodé€ nasosky pfi startu modelu je uveden na Obr. 5.12 a stejny dé€j na dile je zachycen pro
srovnani na Obr. 5.22.
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Obr. 5.12 Typicky pritbéh spusténi laboratorniho modelu MVE Zelina

54.1 Prehled mérenych kombinaci

Pro experimentalni urCeni kritické hodnoty pratoku nasoskou, ktera bude znamenat jeji
kompletni zavodnéni a zménu orientace kroutictho momentu byla stanovena fada méfenych
bodu pro 3 zakladni délky savky (60 cm, 160 cm a 240 cm) a dale pro 2 trovné hladiny v horni
nadrzi a konecné z toho vyplyvajicich nékolik hloubek zanofeni, které se liSily vzajemné dle
konstrukce. Nejkratsi savka umoziiovala pouze jednu hloubku zanofeni atd. Kazdy pokus byl
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opakovan 2 az 5x, pro potvrzeni ziskanych vysledkt. Pokud béhem 180 s nedoslo k nasati, byl
takovy bod prohlasen za netispé$ny a pristoupilo se k méteni vysSich otaCek. Pro prehlednost
nasleduje tabulkovy piehled méfenych bodu s vyhodnocenym ¢asem nabéhu, ktery odpovida
dobé, kdy byl zaznamenan negativni kroutici moment. Hodnoty tlaku, otacek a momentu jsou
okamzité a odpovidaji konkrétnim podminkdm v daném cCase a mist¢ métreni. Na rozdil od
prutoku, ktery je pouze ilustrativni, protoze se jedna o hodnotu pratoku do horni nadrze, ktery
je navic zatizeny chybou obsluhy a zpozdénim danym integracnim ¢lenem uvnitf prutokomeéru.
Nicméné se da fici, Ze s piibyvajicim poctem méfenych bodu se obsluha zaskolila v ru¢nim
ovladani podavaciho Cerpadla a minimalizovala tak svij vliv na polohu hladiny v horni nadrzi
behem uvadéni do provozu.

Savka Hladina Hladina Zanoreni Min. Max. Kritické Pozn.
HN DN savky otacky otacky otacky
[cm] [cm] [cm] [cm] [min™'] [min™'] [min™'] [-]
60 80 205 5 600 1500 650
40
35
30
25
w
& 20
3
15
10
5
0

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

otacky (mint)

Obr. 5.13 Zavislost doby prechodu z TC do T pro savku 60 cm na modelu NVT

Lze konstatovat na zakladé¢ provedenych méfeni a soucasné€ znalosti pritokovych
pomeéru pro danou konfiguraci hladiny v horni nadrzi, ze kriticka hodnota pratoku pro variantu
60 cm savky, zanofeni do 5 cm je Quic= 3,1 L.s”'. Této hodnoty opakované turbina dosahla pii
provoznich otackach 650 min™! a doba nab&hu byla t&sn& pod hranici 35 s. VSechny ostatni
meétené otacky jiz znamenaly kratsi dobu nabé&hu, viz. Obr. 5.13.

Savka Hladina Hladina Zanoreni Min. Max. Kritické Pozn.
HN DN savky otacky otacky otacky
[cm] [cm] [cm] [cm] [min™'] [min'] [min'] [-]
160 80 100 5 600 1500 650
160 80 150 50 600 1500 800
160 80 200 100 650 1500 850
160 115 100 5 400 1600 500
160 115 150 50 450 1500 600
160 115 200 100 600 1500 700
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Obr. 5.14 Zavislost doby prechodu z TC do T pro savku 160 cm a riiznd zanoreni

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
400 600 800 1000 1200 1400 1600

otacky [min]

[s]

cas

—8—160-115-100 —®—160-115-150 ~—®—160-115-200

Obr. 5.15 Zavislost doby prechodu z TC do T pro savku 160 cm a riiznd zanoreni
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Obr. 5.16 Zavislost priitoku na otackach pri TC pro dvé polohy hladiny v HN
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Pred méfenim kazdé varianty délky savky byla ovéfena platnost zakladni vykonové a
prutokové charakteristiky. Rozdily byly zjiStény pouze v ucinnostech (do 4%), v pruto¢nosti
jsou v pasmu nejistoty méfeni, a proto byl tento efekt zanedban pii dal§im zpracovani.

Situace pro savku 160 cm je z pohledu zkoumanych zavislosti zajimavéjsi, protoze zde
vystupuje dvojice proménnych, hloubka zanofeni a poloha horni hladiny. Na vySe uvedenych
grafech (Obr. 5.14 a 5.18) je patrné, Ze nejkratsi Casy nabéhu jsou dle o¢ekavani pro nejmensi
zanofeni (5 cm) a taktéz niz§i poloha horni hladiny vici pevné pirepadové hrané nasosky ma
negativni vliv na dobu nabéhu, resp. na velikost kritickych otacek. Zbyva konstatovat, ze
konkrétni hodnotu kritického prutoku 1ze na zakladé znalosti otacek odecist z prislusného grafu
na Obr. 5.16.

Savka Hladina Hladina Zanoreni Min. Max. Kritické Pozn.
HN DN savky otacky otacky otacky
[cm] [cm] [em] [em] [min-'] [min'] [min'] [-]
240 80 40 20 725 1500 725
240 80 70 50 750 1500 800
240 80 115 100 850 1500 850
240 80 170 150 875 1500 875
240 80 200 190 875 1500 875
240 115 40 20 600 1500 600
240 115 70 50 500 1500 550

Nejdelsi méfena varianta savky 240 cm poskytla prostor pro pétici vzajemné odlisSnych
konfiguraci, které potvrdily podobny trend, jako tomu bylo u varianty 160 cm, s vy$si hustotou
meéfenych boda. Konkrétni vysledky jsou uvedeny na Obr. 5.17 a 5.18. Opét plati, ze pro
kritické otacky lze vycist prislusny kriticky prutok na Obr. 5.13. Jednotlivé barevné spojnice
tvoti hranici mezi oblastmi, kde je pfi splnéni okrajovych podminek mozné stanovit ¢as, za
ktery se nasoska zavodni a bude plnit svoji funkci a oblast, kde ani nekonecné dlouhy cas
nepovede k vyvozeni nasoskového efektu. Tato hranice ma hyperbolicky charakter a oblast
s negativni odezvou systému lezi pod touto spojnici. Lze oCekavat, ze konkrétni vysledky
budou zavislé na prito¢ném tvaru a uhlu druhého kolene nasosky, nicméné celkovy charakter
rozlozeni oblasti bude podobny. Zvolena konfigurace odpovidala konstrukénimu usporadani
provozovanych nasoskovych turbin a tvofi voditko pro podobna zatizeni
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240-80-40 240-80-70 240-80-115 240-80-170 —@—240-80-200

Obr. 5.17 Zavislost doby prechodu z TC do T pro savku 240 cm a riiznd zanoreni
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Obr. 5.18 Zavislost doby prechodu z TC do T pro savku 240 cm a riiznd zanoreni

5.5 Odtaveni turbiny z provozu - zavzdu$néni

Zastaveni nasoskové turbiny je spojeno s pretrzenim vodniho sloupce v nasosce. Nutnou
podminkou je piivedeni dostatecného mnozstvi vzduchu a tim padem dimenzovani vhodné
armatury. Kromé pratokové charakteristiky zavzdusnovaci armatury je potieba brat v uvahu
pozadavek na jeji bezpeCny provoz s ohledem na moznost vypadku napéjeni a zajisténi jeji
funk¢nosti za vSech okolnosti. Ztohoto pohledu se jevi praktickou kombinace
elektromagnetického principu pohonu armatury nebo vyuziti gravitacniho principu.
Laboratorni model disponuje elektromagnetickym solenoidovym ventilem a soucasné ru¢né
ovladanym kulovym ventilem DN 40, viz. Obr. 5.20. Zména prutoku vzduchu byla simulovana
pomoci razné velkych clon, jak bylo uvedeno a popsano vyse. Divodem pro vyuziti clon pro
zavzdusnovani byla opakovatelnost méteni a orientacni stanoveni prutoku vzduchu pro tcely
kalibrace matematického modelu. Méfenim na modelu byla zji§téna zavislost jednotkového
momentu na mnozstvi pfisavaného vzduchu a ovéfeno tak tvrzeni, ze pfi malé kapacité ventilu
nedojde k odstaveni turbiny, viz. Obr. 5.5; 5.7; 5.8.

Obr. 5.19 Pohled na elektromagneticky ventil s clonou a priitokomérem vzduchu TESTO
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5.5.1 Postup méreni - zavzdusnéni

Meéfeni bylo realizovano na stejném zkusebnim zafizeni viz. kapitola 5., se savkou o délce
240 cm. Byly zaznamenavany totozné veliCiny, pouze se liSil rezim fizeni dynamometru.
V predchozich krocich se vzdy jednalo o rezim konstantnich otacek pro stanoveni vykonovych
charakteristik stejné tak pfi zkouskach zavodnovani nasosky. Pro méfeni vypadk( neboli
zavzdu$néni nasosky byl zvolen rezim konstantniho momentu pro fizeni dynamometru, resp.
moznost zvolit si jeho mezni hodnotu, ktera v okamziku vypadku byla nastavena na nulu. Ve
stejném Case doslo k otevieni elektromagnetického ventilu a pfisavani vzduchu, jehoz mnozstvi
zaviselo na velikosti pouzité clony a méfeném spadu. Byly vybrany clony o velikostech (J13
mm, J17 mm, J21 mm a 25 mm. Volba velikosti clon méla pokryt oblast, kde se
neocekavalo odstaveni na zakladé predchozich experimentt (<13 mm) a min. 3 dalsi velikosti
clon, u kterych se predpokladala pfechodova oblast zavisla na provoznim stavu. Provozni
otacky byly zdmérné zvoleny v blizkosti optima, aby odpovidaly provoznim otackam na dile
pro jeho pozdéjsi srovnani. Jedinym procesem, ktery nebyl automatizovan, bylo opét ovladani
ota¢ek podavaciho Cerpadla, které dopravuje vodu do horni nadrze. Kritérium pro uspésné
provedeny pokus byla max. zmény hladiny o 10 mm b&hem meéfeni. Pocet opakovani téze
konfigurace bylo min. 3x. Vysledkem méfeni byla ¢asova zavislost vSech sledovanych veli¢in
a vyhodnocovala se pouze doba, za kterou dojde k zastaveni soustroji, tj. hodnota otacek klesne
pod 2 otacky za minutu. Prehled meéfenych variant, zakladnich parametri a dosazenych
vysledku je nasleduje v tabulce.

240

15

clonap=

Pzavt

kulovy e
ventil |-

elektromagn.

ventil T

80

Pzavz

70
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Obr. 5.20 Detail zavzdusnéni modelu NVT [21]a ukdzka clon pouzivanych pri vypadku
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Clona 13 mm
Otscky [min™] Hladina HN Hladina DN Spad brutto QOdstaveno Cas
y [m] [m] [m] ANO/NE [s]
1000 100 40 3,3 NE -
1000 100 100 2,7 NE -
1000 100 170 2,0 NE -
Clona g17 mm
Otitky [min-'] Hladina HN Hladina DN Spad brutto QOdstaveno Cas
? [m] [m] [m] ANO/NE [s]
1000 100 40 3,3 NE -
1000 100 70 3,0 NE -
1000 100 170 2,0 ANO 27.7
Clona @21 mm
Otscky [min™] Hladina HN Hladina DN Spad brutto QOdstaveno Cas
y [m] [m] [m] ANO/NE [s]
1000 100 110 2,6 ANO 30.2
1000 100 170 2,0 ANO 16.3
Clona @25 mm
Otscky [min™] Hladina HN Hladina DN Spad brutto QOdstaveno Cas
y [m] [m] [m] ANO/NE [s]
1000 100 110 2,5 ANO 18.8
1000 100 170 2,0 ANO 12.4
2000 110
1800 \ I 100
1600 IS % <
[J / g0 &
1400 c
= o
70 =
:,E~ 1200 I%
E l I 60 =
S 1000 =
E 0 2
& 800 =
= 40 =
£ 600 %
E 30 =
c o
400 0 &
o
200 '—\ 0 ¢
0 V\L 0
-200 -10
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n-otacky Q-vzduch p-clona p22 =—— Mk-kroutici =——HN-hladina Q

Obr. 5.21 Casovy priibéh vypadku pro clonu ©21 mm a brutto spad 2 m na modelu NVT
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Z grafu na Obr. 5.21 lze vycCist parametry ustaleného provozu, ktery predchazel
vypadku v Case nula. Za zminku stoji hodnota tlaku v misté¢ zavzduSfiovaci armatury (zluta)
71 kPa. Nasleduje pomérné rychly prechodovy dé&j, ktery je provazen poklesem krouticiho
momentu (modra) na nulu, tomu odpovida nartst otacek (svétle modra) tésné€ pod hranici 1800
min™!, postupny nardst tlaku v misté pfisavani az na hodnotu atmosférického tlaku doprovazeny
vyvolanym pritokem vzduchu (oranzova). Informac¢ni charakter ma hodnota priutoku vody do
horni nadrze (tmavé modra) a hladiny v horni nadrzi (zelend), ani jedna z dvojice posledné
jmenovanych veli¢in nema zasadni vliv na prubéh zkousky, pokud se udrzi v pozadovanych
mezich. Vysledna hodnota doby zastaveni soustroji je v tomto pfipade 16,3 s. Ostatni vysledky
jsou uvedeny v tabulce.
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Obr. 5.22 Priibéh spusténi redlného dila TG3 MVE Zelina
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Obr. 5.23 Pohled na segmentovou cdst ndsosky, kterd usti do DN o maximdlni délce 240 cm
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6 Matematicky model vypadku turbiny s prisavanim vzduchu

Prechodové stavy, jak jiz zjejich oznaleni vyplyva, jsou dée zavislé na Case, tedy
nestacionarni. Takovym piikladem je problematika otevirani zavzdusiovaciho ventilu
nasoskové turbiny za jejiho provozu, ktera byla popsana vyse. Pro ucely matematického popisu
tohoto d€je zavedeme nékolik pocatecnich predpokladi. Vodu i vzduch pro zjednoduseni
budeme povazovat za nestlaitelné. Od vstupu kapaliny do profilu turbiny az po misto
zavzdusniovaciho ventilu uvazujeme proudéni pouze vody, od tohoto mista dale po sméru
proudéni je uvazovana smés vody a vzduchu o proménné hustoté smési. Hustota smési se po
délce nasosky méni v zavislosti na mnozstvi vzduchu, rychlosti proudéni a hloubce zanofteni.
Nasledujici obrazek ilustruje zakladni objemy a vstupni veli¢iny modelu.

OO0 0COO00

«

290 8% 0 05
5)

000 000 00O

o

Obr. 6.1 Schéma rozdéleni objemii matematického modelu [21]
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Na uvod uved’'me prehled aplikovanych rovnic, z nichz kazda popisuje dil¢i ¢ast procesu
odstaveni turbiny.
Rovnice momentové rovnovahy na htideli turbiny s uvazovanim setrvacnosti hfidele:

ow
-— = Mk (83)
ot
Rovnice Bernoulliho pro vodni cestu s uvazovanim nestacionarniho ¢lenu:

L 9Q

Rovnice pro spad turbiny jako funkce pratoku pro jmenovité otacky, vyjadiena jako
polynomicka funkce z charakteristiky turbiny.

k
Hnjm = f(anm) = z ag - erijm (85)
i=0

Rovnici (85) Ize psat s vyuzitim afinnich vztahti ve nasledujicim tvaru:

k

2 . 2 -k
H:<Tlr:'m> f(QnTZ ):<nr:m> Zak(Qnri ) (86)

i=0

Rovnice jednotkového momentu v zavislosti na jednotkovych otackach vyjadrena jako
polynomicka funkce z charakteristiky.

k

My = f(ng) = Z ag - nlf1 (87)

i=0
Rovnice pro urceni krouticiho momentu na zakladé¢ definice jednotkového momentu M.

Mk =M,,-D3-H (88)

Nyni rozsifime problém odstaveni nebo vypadku turbiny o pfisavani vzduchu. Resit
budeme stejné rovnice jako doposud, s tim rozdilem, ze spad budeme nové definovat pouze po
nejvyssi bod nasosky, misto kde pfisavame vzduch.

Musi platit zdkon zachovani hmotnosti uvniti kontrolniho objemu V2 pro vsechny
hmotnostni vtoky i vytoky z tohoto objemu stejné tak plati rovnost objemd.

Q3 = Q1+ 0Qyy (89)

dp
Vz'd_::(Q1'P1+sz'Pvz_Q3'P3) (90)
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Rovnice (92) vyjadiuje prutok pfisavaného vzduchu z definice pritokové soucinitele.

Ky Pa — P21
v =35000" | o (91)
Nov¢ definovany spad na turbinu:
— 2 1 dL d
H:M_HZ_L__I aL dQ, (92)
p g 2:8-9 gJ, S dt

Rovnice (93) vyjadiuje vztah pro vypocet tlaku vody p21 v misté pfisavani vzduchu.
P21 = Pa — (Hpx + Hy) " g p1 (93)

Rovnice (94) vyjadiuje vztah pro vypocet spadu do mista prisavani, ve kterém je
uvazovano s ucinnosti savky.
&)
27, (94)

Zavedeme predpoklad rovnosti tlakti v misté pfisavani.
P21 = P21 (95)

Rovnice (96) vyjadiuje silové ucinky od vody a od smési v misté€ pfisavani vzduchu.

o _ & .
P21 S22+ p1 =D S3+p3-— (96)
S, Sy

Dosazenim rovnice (92) do (94) a vynasobenim celé rovnice ¢lenem pi.g dostaneme
nasledujici tvar.

. . Q? dL dQ,
prog H=pa=pa)=pr g H2=pr 37 —p LS dt (97)

S vyuzitim rovnice Bernoulliho mezi mistem pfisavani vzduchu a hladinou v dolni nadrzi
a soucasn€ vynasobenim celé rovnice Clenem p3.g mizZeme psat:

Q2 (1 1 ~
Ps3 2 522 S?% ns =
dL dQs

= (Pa —P22) —p3 g (Hp + Hy) + p3 - Lz?.?

(98)

Posledni dvojici rovnic (97 a 98) mizeme od sebe odecist a ziskame tak rovnici:
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02 (1 1
p |Gz s —pirgH=

Sz S2 (99)
:_P22+P21—P3'g'(HBZ+H2)+P3
dL dQs 0? dL dQ,
f S TP gt et LS dr

Nyni vyuzijeme rovnici (96), u které osamostatnime na levou stranu ¢leny vyjadiujici
tlak.

1
Pzz—P21:F'(P1'Qf_P3'Q§) (100)
2

Kone¢né dosazenim rovnice (100) do rovnice (99), jeji upravou dostaneme vztah, kde
vystupuji nestacionarni ¢leny ve tvaru:

Q¢ /1 1 1
P \52 752 'ns+§'(p1'Qf—p3'Q§)=

=—ps g (Hg +Hy) +

tost | < tpig (H+H)+p tpr
LSdt ! 2, ) s Tar

(101)

Integracni Cleny na pravé strané rovnice vyjadiuji setrvacné ucinky. Pokud zanedbame
setrvacné ucinky od vzduchu, tedy

dL dQs

5 =0 (102)
2

Dostaneme nésledujici tvar, ktery upravime a integraci zbylého nestacionarni ¢lenu
dostaneme vysledny vztah pro zménu pratoku:

Qf (1 1 1 2 2
do1=\p3 5 |\a = 'Tls+§'(P1'Q1_P3'Q3)+P3'g'(HB+H2)
2

2 \s2 sz
2 Sz) (plz )

Pro popis charakteristiky modelové turbiny jsou vyuzity koeficienty polynomické
regrese, které se ziskaly z vyhodnoceni stacionarni charakteristiky turbiny ve tvaru:

(103)

—p1°9 (Hy+H)—p;-

m

Q11 :Zai'nh (104)

i=0
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m
=) a-ni; (105)
i=0
m
My, = Z a; niy (106)
i=0
Pyq :Zai'nh (107)

Vypocet prutoku vody pii nestacionarnim pochodu je obecné definovan dle rovnice (108)
do které muzeme rovnou dosadit z rovnice (103).

Q1+1) = Q1 + d0qy (108)

Pro feSeni této soustavy rovnic bylo vyuzito prostiedi aplikace MS Excel vcetné
grafickych vystupt. Funkce armatury byla popsana linearni Casovou zavislosti jejiho
pomérného otevieni na hodnoté prutokového soucinitele. Pficemz bylo uvazovano jeji plné
otevieni za dobu 1 sekundy. Hodnota prutokového soucinitele Kv tvoii uzivatelskou
proménnou a sledovala se odezva modelu. Stabilita vypoctu byla testovana pro rizné ¢asoveé
kroky a nasledné se ustalila na hodnoté 0,01 s. Vstupni konstanty vypoctu tvorily vyskové
poméry hladin, hruby spad, primér obézného kola, otacky turbiny, momenty setrvacnosti
motoru, htidele a obézného kola a vlastnosti vody a vzduchu.

Z grafickych vystupt byla vykreslena Casova zavislost otacek, krouticitho momentu,
spadu, celkové hustoty smési v objemu V> a mnozstvi pfisavaného vzduchu.

Nize jsou vykresleny vysledky modelu pro piipad savky 240 cm s okrajovymi
podminkami: clona & 21 mm odpovida hodnoté Kv priblizné 11,5 m>/hod, spad 2 m,
stacionarni otacky turbiny 1000 min™!, zanoteni savky 150 cm pod hladinu v dolni nadrzi.

Obr. 6.2 Vypocet pritbéhu otacek pri odstavovani s clonou <21 mm
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Obr. 6.3 Vypocet pritbéhu otacek pri odstavovani s clonou <21 mm
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Obr. 6.4 Vypocet pritbéhu otacek pri odstavovani s clonou 21 mm
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Obr. 6.5 Vypocet pritbéhu otacek pri odstavovani s clonou 21 mm
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Obr. 6.6 Vypocet pritbéhu otacek pri odstavovani s clonou <21 mm
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Obr. 6.7 Srovnani prithéhu otacek pri odstavovani s clonou & 21 mm

Srovnanim vysledk vystupti modelu s experimentem pfineslo ve vSech sledovanych
parametrech uspokojivou shodu. Ve vétsi cCasti prabéhu otaCek dochazelo k
mirnému nadhodnoceni velikosti otacek, ale tato odchylka neméla zasadni vliv na celkovou
dobu zastaveni turbiny. Prubéh krouticiho momentu vykazoval dvojité zvinéni, které
neodpovidalo teoretickému pribéhu ani naméfenym hodnotam v ramci experimentu. Nabizi se
vysvétleni prostfednictvim nepfesnosti pouzitého regresnimu polynomu jednotkového
momentu v kombinaci s konvexnim pribéhem jednotkového momentu v okoli prubéznych
otacek 1 nad nimi.

V dal§im kroku byly zménény vstupni okrajové podminky vypoctu, tak aby odpovidaly
provoznimu stavu na elektrarné Zelina pro nékolik hodnot pritokovych souéinitelt a vznikla
tak tabulka a grafické zavislost asu zastaveni na hodnoté Kv pro celkem 3 provozni spady.
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Hp=1.9 m
Kv [m3/hod] 350 300 288 250 200 150 144 100 90
t [s] 6.5 7 7.1 7.8 9.6 13.9 15 43.4 NE
Q2 [m3/s] 1.84 1.53 1.45 1.24 0.97 0.72 0.68 0.47 0.42
np [min™] 950 900 890 850 810 780 770 750
Hpb=2.2m
Kv | [m3/hod] 350 300 288| 250 200 150 144 140
t [s] 8.7 9.8 10.2 12 17 48.4 79| NE
Q. [m3/s] 1.85 1.52 1.45 1.24 0.97 0.71 0.68 0.65
Np [min™] 1000 937 934 900 860 816 825
Hp=2.4 m
Kv | [m3/hod] 350 300 288 250 200 190
t [s] 11.8 14.3 15.2 20 53 NE
Q | [m¥/s] 1.85 1.53 1.46 1.24 0.97 0.91
Ny [min] 1050 995 985 940 905

V tabulkach pro jednotlivé spady jsou tu¢né oznaceny hodnoty skutecné instalovanych
zavzdusnovacich ventilt, typ EVPE 1100 s obracenou funkci NO — bez napéti otevien, DN100
od firmy Peveko viz. Obr. 6.8, na elektrarng Zelina. Ze zpravy o hodnoceni ro¢niho zkugebniho
provozu [20] bylo mozné vycist konstatovani, ze k ostaveni turbin dojde za pfiblizné 10 s pii
otevieni obou ventild. K nouzovému odstaveni turbiny staci pouze jeden funkcni ventil, bez
uvedeni konkrétni doby.

S a1
vaLey N e

Obr. 6.8 Instalované dvoucestné ventily EVPE 1100/NO na lokalité MVE Zelina
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Obr. 6.9 Zavislost doby zastaveni na velikosti priitokového souciniteli pro lokalitu MVE
Zelina

Na zakladé provedenych simulaci &asti odstaveni soustroji na lokalité Zelina lze
konstatovat, ze pro vSechny definované provozni stavy v rozsahu spada 1,9 az 2,4 m ventily
vyhovuyji svoji kapacitou a zarucuji bezpe¢né odstaveni. Vyjimku tvoii hypoteticka moznost
poruchy jednoho z ventild za stavu vyssiho spadu nez je obvykly (2,2 m), kdy nedojde
k odstaveni turbiny, ale pouze k poklesu priibéznych otaéek na hladinu okolo 550 min™!, priitok
strojem bude pod 0,8 m*.s™!, viz. Obr. 6.10.

1000
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500
400
300
200
100
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-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 6.10 Vypocet prithéhu otacek pri odstavovani s jednim ventilem na MVE Zelina
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7 Zavérecné shrnuti

V predlozené praci je uvedeno zakladni rozdé€leni soudobého feSeni vyuziti
hydraulického potencialu o velmi nizkém spadu. Stavajici technické prostiedky se déli na
nékolik skupin, které jsou popsany v prvni kapitole. Zpusob feSeni dané problematiky vyuziti
nizkospadovych lokalit Sel na VUT vlastni cestou. Zcela novy pohled vyustil ve vyvoj stroje,
ktery vychazi z klasické teorie vodnich turbin a snazi se reflektovat poptavku po investi¢né
dostupnych alternativach k zavedenym a osvédCenym technologiim. Kombinace vyuziti
nového stroje s dlouho zndmym principem nasosky ozivila starsi otazky.

Pro ucely experimentalni ¢asti prace bylo modifikovano stavajici laboratorni zafizent,
aby mohlo byt provedeno vic nez 200 méfeni stacionarnich a pfedevs$im nestacionarnich stavi
souvisejicich s provozem nasoskové varianty virové turbiny. Zvlastni pozornost byla vénovana
méné Castému zpusobu zavodinovani bez instalace pomocnych zafizeni, pouze s vyuzitim
vlastni energie. Druhym zkoumanym stavem byl d€j opacny k uvadéni do provozu, tedy
odstaveni turbiny a pretrzeni vodniho proudu pomoci dodatecné piivedeného vzduchu do mista,
kde se béhem provozu stroje pfirozene vyskytuje podtlak.

Obr. 7.1 Pohled na dvojici savek ndasoskovych Virovych turbin MVE Zelina

Zatimco popis prvné jmenovaného déje se viceméne opira o experimentalni data,
z kterych lze vyvodit §ir§i zavéry pro podobné zafizeni, druhy provozni rezim byl popsan
matematickym modelem, jehoz feSeni poskytlo kvalitativné dobré vysledky pro laboratorni
model i realné dilo. Na zakladé ziskanych dat z vice jak 3 letého provozu MVE Zelina, lze
konstatovat, ze matematicky model poskytuje vérohodna data v oblasti maximalnich
prubéznych otacek, dimenzovani zavzdusinovaci armatury i odhadu doby do uplného zastaveni
soustroji. Obecna Sirsi platnost odvozeného, matematického modelu ptfechodového stavu
spojen¢ho s odstavenim soustroji byla testovana na laboratornim modelu nasoskové virové
turbiny v pracovnich rezimech, které¢ na dile vzniknout nemohou. Pfedevsim Slo o stavy
extrémniho nartstu spodni hladiny a s tim spojené vétsi zanofeni savky nebo naopak pokles
spodni hladiny s moznosti vynoteni savky nad hladinu.

Na zakladé vystupi z matematického modelovani lze zvysit jistotu pii navrhu
nasoskovych turbin a zajistit tak jejich bezpecny provoz.
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PRILOHY

PRILOHA ¢&.1: Konfigurace experimentu pro savku 60 cm
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PRILOHA ¢.2: Konfigurace experimentu pro savku 160 cm

&_\\ | g
Sestava nasosky 160 cm 13 T &
12
RN
4\‘?’7
1200 | (—' > \,\ g
T S 0 11 240
AV i !
- L 3 //
o o azoo,l |\| ‘ §
g S g N2 |
5 1 7 1 ‘{ 0200x460
3 | - |
A
F T 16 15 n o
2 10 {
v |
| g
2 = ‘ =
& o © ‘
) |
5 |
) |
| 8
|
\ 555
|

67



Energeticky ustav
FSIVUT v Brné

Ing. Martin Hudec
Hydraulické viastnosti ndsoskové a primoproudé Virové turbiny

PRILOHA ¢.3: Konfigurace experimentu pro savku 240 cm
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PRILOHA ¢&.4: Konfigurace experimentu , padorys.

450

1520

4660

900

0

-

(@]

<

M

Q

(]

o

% -

® | Horni nadrz

g cca 8,6 m*

5

0]

Q

2

o
(@]
N
(@]
[(e]

Dolni nadrz
ccad3m’
2990

69



Energeticky ustav Ing. Martin Hudec
FSIVUT v Brné Hydraulické viastnosti ndsoskové a primoproudé Virové turbiny

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] DUSICKA, Peter, Pavel GABRIEL a Toma§ HODAK. Malé vodni elektrarny.
Bratislava: Jaga, 2003. ISBN 80-889-0545-1.

[2] MOTLIK, Jan, Libor SRAMEK, Josef STEKL, Jaroslav VANA, Radim BARINKA a
Miroslav SAFARIK. Obnovitelné zdroje energie a moznosti jejich uplatnéni v Ceské
republice: Studie analyzujici soucasny stav, predpoklady rozvoje do r. 2010 a vyhled
vzddlenéjsiho horizontu. Praha: CEZ, 2003.

[3] Energeticka koncepce statutarniho mésta Brna: Hodnoceni vyuzitelnosti
obnovitelnych zdroja energie. Stranky magistratu mésta Brna[online]. Brno: Sdruzeni
firem TENZA a.s. a KEA, 2005, 2005 [cit. 2018-12-16]. Dostupné z:
https://www.brno.cz/fileadmin/user_upload/sprava_mesta/magistrat_mesta_brna/OTS
/koncepce/ek3.pdf

[4] EnviWeb: Malych vodnich elektrdren pribyvd, ale pomalu [online]. 2014 [cit. 2018-
12-16]. Dostupné z: http://www.enviweb.cz/99343

[5] Steffturbine. A micro hydro turbine based on conveyor belt technology. In: AFRICA
2013 - Water Storage and Hydropower Development for Africa. Addis Abeba, 2013,
s. 7.

[6] COHEN, Tamara. Merry waves of Windsor: Green Queen uses water power to run
her castle. Daily Mail [online]. 2011, 21.12.2011 [cit. 2018-12-27]. Dostupné z:
https://www.dailymail.co.uk/news/article-2076675/Merry-waves-Windsor-Green-
Queen-uses-water-power-run-castle.html

[71 STRAALSUND, Jerry L., Samuel F. HARDING, Dirk M. NUERNBERGK a Chris
RORRES. Experimental Evaluation of AdvancedArchimedes Hydrodynamic Screw
Geometries. ASCE Journalof Hydraulic Engineering. 2018, , 11. DOI:
10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0001479.

[8] HUZLIK, Rostislav. MOTOR-GENERATOR PRO VIROVOU TURBINU. Brno, 2014.
Doktorska prace. Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a
komunikaénich technologii. Vedouci prace Doc. Ing. Cestmir Ondraisek, CSc.

[9] FRASER, Richard, Claire DESCHENES, Claude O'NEIL a Marc LECLERC.
Development of a new turbine for Very Low Head sites. In: Waterpower XV:
Advancing Technology for Sustainable Energy [online]. Chattanooga, Tenn., 2007,
2007, s. 9. Dostupné také z:
https://www.researchgate.net/publication/237640268_VLH_Development_of_a_new
_turbine_for_Very_Low_Head_sites

[10]LAUTIER, Philippe, Claude O"NEIL, Claire DESCHENES, Herve Joel NANGA
NDJANA a Richard FRASER. Variable Speed Operation of a New Very Low Head

Hydro Turbine with Low Environmental Impact. In: 2007 IEEE Canada Electrical
Power Conference. Montreal, 2008, s. 7. DOI: 10.1109/EPC.2007.4520311.

[11] MUIS, Abdul a Priyono SUTIKNO. Design and Simulation of Very Low Head Axial
Hydraulic Turbine with Variation of Swirl Velocity Criterion. International Journal
of Fluid Machinery and Systems. 2014, 7(2), 68-79. DOI:
10.5293/1JFMS.2014.7.2.068. ISSN 1882-9554.

[12]MUIS, Abdul, Priyono SUTIKNO, Aryadi SOEWONO a Firman HARTONO.

Design optimization of axial hydraulic turbine for very low head application. In: 2nd

70


https://www.brno.cz/fileadmin/user_upload/sprava_mesta/magistrat_mesta_brna/OTS
http://www.enviweb.cz/99343
https://www.dailymail.co.uk/news/article-2076675/Merry-waves-Windsor-Green-
https://www.researchgate.net/publication/237640268_VLH_Development_of_a_new

Energeticky ustav Ing. Martin Hudec
FSI VUT v Brné Hydraulické viastnosti ndsoskové a primoproudé Virové turbiny

International Conference on Sustainable Energy Engineering and Application:
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2015.03.255. 2014, s. 263-273. DOL:
10.1016/j.egypro.2015.03.255.
[13]MAVEL a.s. [online]. [cit. 2018-12-29]. Dostupné z: https://mavel.cz/turbines/tm-
micro-turbines/
[14]In: MVE Pland [online]. [cit. 2018-12-29]. Dostupné z: http://www.mveplana.cz/
[15]POKORNY, Tomas. KONSTRUKCNI RESENI VIROVE TURBINY S
PROTIBEZNYMI KOLY. Brno, 2012. Diplomova prace. Vysoké uéeni technické v
Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi. Vedouci prace Ing. Roman Klas Ph.D.

[16]KILIAN, Ondiej. VESTAVBY V SAVCE VIROVE TURBINY. Bro, 2011. Diplomova
prace. Vysokeé uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi. Vedouci prace
Doc. Ing. Miloslav Haluza, CSc.

[17INOVAK, Pavel. KONSTRUKCNI RESENI MODELU PRUTOCNE RICNI
ELEKTRARNY. Brno, 2008. Diplomova prace. Vysoké ugeni technické v Brng,
Fakulta strojniho inZenyrstvi. Vedouci prace Doc. Ing. Cestmir Ondrasek, CSc.

[18] AIGNER, Detlef a Hans B. HORLACHER. INVESTIGATION OF AERATED
SIPHON. Institute for Hydraulic Engineering and Applied Hydromechanics, Dresden
University of Technology, 2008, , 8.

[19]Nasoska. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA):
Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2018-12-30]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/N%C3% A 1soska

[20] VESELY, Radek a Vlastimil PESULA. Vyhodnoceni provozu Virovych turbin:
Navrh opatieni. Stéchovice: Cez Inzenyring, 2017.

[21]1KREJCIRIK, Stanislav. POPIS NESTACIONARNICH PROVOZNICH STAVU
NASOSKOVE VIROVE TURBINY. Brno, 2017. Diplomova prace. Vysoké uéeni
technické v Brn¢€, Fakulta strojniho inzenyrstvi. Vedouci prace Ing. Martin Hudec.

[22]BEDNAR, Josef. Turbiny: Malé vodni elektrdrny. Druhé vydani. Ceskovice: Marcela
Bednarova, 2013. ISBN 978-80-905437-0-6.

[23]HUDEC, Martin, Vladimir HABAN, Miloslav HALUZA, Pavel RUDOLF, Ludék
KOUTNY a KOLEKTIV. Jednostupiiova virova turbina - hydraulicky navrh pro
konkrémi lokalitu MVE Zelina: OR-07-13. Brno, 2013.

[24|HABAN, Vladimir, Miloslav HALUZA a Pavel RUDOLF. Charakteristika Virové
trubiny s krouzkovym motorem PMGW 350/10: QR-15-07. Brno, 2007.

[25]HUDEC, Martin, Vladimir HABAN, Miloslav HALUZA, Frantisek POCHYLY,
Ludék KOUTNY a Pavel RUDOLF. Vyvoj dvoustupriové virové turbiny a kavitacné
odolné jednostuprnové virové turbiny pro vyssi spady: OR-06-13. Brno, 2013.

[26]POCHYLY, Frantisek, Miloslav HALUZA, Ondiej KILIAN, Pavel RUDOLF,
Martin HUDEC a Ludék KOUTNY. Analjza proudéni v savce Virové turbiny se
zamérenim na disipaci mechanické energie: OR-01-11. Brno, 2011.

[27]SOB, Frantidek, Vladimir HABAN a Miloslav HALUZA. Charakteristika
modelovych trubni VUT-FSI pro velké spdady a malé priitoky: OR-37-00. Brno, 2000.

[28/HALUZA, Miloslav, Frantisek SOB a Pavel RUDOLF. Hydraulicky navrh obézného
kola Virové turbiny pro ndsoskové uspordaddani: QR-28-03. Brno, 2003.

71


https://doi.Org/10.1016/j.egypro.2015.03.255
https://mavel.cz/turbines/tm-
http://www.mveplana.cz/
https://cs.wikipedia.org/wiki/N%C3%A1soska

Energeticky ustav Ing. Martin Hudec
FSIVUT v Brné Hydraulické viastnosti ndsoskové a primoproudé Virové turbiny

[29]1SOB, Frantidek, Vladimir HABAN a Oldfich PROCHAZKA. Experimentdlni
vyzkum Virové turbiny v ndasoskovém usporadani: QR-15-04. Brno, 2004.

[30]HALUZA, Miloslav a FrantiSek POCHYLY . Vyvoj specidlnich technologii pro
vyuziti vodni energie: OR-02-10. Bro, 2010.

[31]JHALUZA, Miloslav. Vyvoj Virové turbiny. Brno, 2003. Habilitaéni prace. Vysokeé
uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi.

[32]NECHLEBA, Miroslav. Vodni turbiny, jejich konstrukce a prislusenstvi. 2. rozsitené
vydani. Praha: Statni nakladatelstvi technicke literatury, 1962. Typoveé cislo L13-C3-4-
111/2624.

[33]KOPECKY, Vojtéch, Christos MADENAS a Pavel POSPICHAL. Vyzkum nasoskového
uzavéru. Brno, 1992. VZ-HSZ-094. Vyzkumna zprava.

72



Energeticky ustav
FSI VUT v Brné

Ing. Martin Hudec
Hydraulické viastnosti ndsoskové a primoproudé Virové turbiny

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a,b [m] Rozméry prutoéného profilu (obdélnik)
c [m.s™'] Absolutni rychlost

Cm [m.s™'] Meridialni rychlost

Cu [m.s ] Obvodova rychlost

D [m] Primér obézného kola

d [m] Primér otvoru skrticiho organu

dn [m] Hydraulicky primér prato¢ného profilu
dn [m] Primér naboje ob&zného kola, vnitini primér kruhového potrubi
dt [s] Elementarni ptirastek Casu

dps [kg.m] Elementarni piirdstek hustoty smési
g [m.s?] Tihové zrychleni

H [m] Cisty spad

H> [m] Vyska od hladiny HN do mista pfisavani vzduchu
Hg [m] Hruby spad

Hun [m] Vyska hladiny v horni nadrzi

Kv [m.h!] Pritokovy soudinitel

L [m] Délka potrubi

M [N.m] Jednotkovy moment

Mk [N.m] Kroutici moment

n [s';min’!] | Otacky

ni [min'] Jednotkové otacky

p [Pa] Tlak

Pii [W] Jednotkovy vykon

p21 [Pa] Tlak v misté pfisavani

Q.Q1 | [m’s'] Priitok

Qui [m®.s!] Jednotkovy pritok

Qs [m’.s!] Pritok smési vody a vzduchu

Qv. [kg.s!] Pritok vzduchu

Re [-] Reynoldsovo Cislo

S [m’] Plocha

Si [m?] Plocha v i-tém dilu

u [m.s™'] Unasiva rychlost

v [m.s ] Rychlost proudéni

Va [m] Objem nasosky

W [m.s™'] Relativni rychlost

Y [Jkg!] M¢érna energie

Ap [Pa] Tlakova diference

At [s] Casova diference

n [-] Utinnost turbiny

Nh [-] Hydraulicka ucinnost turbiny

Ms [-] Utinnost savky

p,p1 | [kg.m™] | Hustota vody

Pvz [kg.m] Hustota vzduchu
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