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Abstrakt

Tato prace struéné prezentuje dile-
zité informace z oboru hydroenergetiky
a vodnich turbin - informace stézejni pro
navrh vlastni vodni turbiny.

Resersni ¢ast uvadi shrnuti soucas-
nych metod 3D tisku a jejich vlastnosti.
Dale obsahuje vybér zajimavych experi-
mentd s laboratornimi mikro turbinami
a vysledky jejich méfeni. ResSerse by
méla poskytnout prehled soucasného
stavu ve vyzkumu 3D tisténych vodnich
turbin a naznacit spravné smérovani
pokusu v laboratori.

Vypocetni ¢ast odvozuje vSechny
vztahy potfebné pro konstrukei turbiny.
Vypocty vychéazi ze zdkladnich principil
mechaniky tekutin.

Néavrh turbiny spociva v aplikaci od-
vozenych vztahli na zadani a stanoveni
uréujicich rozmért turbiny. Cést reali-
zace sleduje konstrukéni navrh turbiny
podle vypocitanych rozmeéra.

Kapitola métici trati predklada navrh
na provedeni mérici trati tak, aby umoz-
nila nastoleni pozadovanych podminek a
meéreni vsech velic¢in.

Kli€¢ova slova: hydroenergetika; vodni
mikro turbina; 3D tisk; MJF.

/ Abstract

In this paper you are presented with
basic information from hydro power en-
gineering and water turbine design.

Research has been made in modern
3D printing technologies and state-of-
the-art micro turbine designs, which
use 3D printing as means of fabrication.
Findings from experimental runs on
micro turbines are cited as to provide
overview of possible outcomes (power,
efficiency etc.).

Next, principles of fluid mechanics
are used to create a viable mathematical
model for the mcroturbine. If correct,
the mathematical description should
provide values quintesential for the
turbine design, based on a given input.

Actual manufacturing of the turbine
takes place in the next chapter.

A test bed for the micro turbine is
drafted to be capable of delivering suf-
ficient flow at a given head. The test
bed should also be capable of measuring
important values in the circuit.

Keywords: hydropower; micro hydro
turbine; 3D printing; MJF.

Title translation: Design of micro hy-
dro turbine manufactured by 3D print-
ing (Research in the field of pico hydro
power and the design of a model tur-
bine)
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MVE
VE
FDM
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SLA
DED
CFD
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PVC
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Direct energy deposition
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m3/s]  Priitok

m| Spad vodniho dila

m]| Hruby spad vodniho dila
m| Virtualni spad

N] Sila

kg] Hmotnost

s] Cas

kg/m?®]  Hustota (vody)

m] Rameno, polohovy vektor
rad/s]  Uhlova rychlost

W] Vykon

W] Hydroenergeticky potencial

m/s] Charakteristicka rychlost proudéni v kanalu
m/s] Absolutni rychlost

m/s] Unésiva rychlost

m/s] Relativni rychlost

m/s] Obvodova slozka absolutni rychlosti

m/s] Merididlni slozka absolutni rychlosti

m/s] Axialni slozka absolutni rychlosti

J/s Meérna ztratova energie

1] Soucinitel tfecich ztrat

m] Délka kanalu

m] Hydraulicky pruamér

1 Reynoldsovo ¢islo

1 Relativni drsnost kanalu
m] Absolutni drsnost kanalu
m] Soufadnice 3D tiskarny
m] Souradnice 3D tiskdrny

m| Soufadnice 3D tiskarny

K] Teplota

K] Teplota téni zékladniho materialu
m/s?] Tihové zrychleni



D [m] Velky prameér obézného kola
d [m] Maly primér obézného kola
D; [m] Pramér vstupu trysky
a [°] Uhel absolutni rychlosti
B[] Uhel relativni rychlosti
v ] Doplnkovy tihel
Bin  [°] Vstupni thel lopatky
Bin  [°] Vystupni thel lopatky
K [1] Parametr tvaru kola
f [Hz] Frekvence otéceni turbiny
p [Pa] Tlak
A [m?] Plocha
0 [rad] Uhel vysece
b [m] Siika kola,/ $fika prelivu
h  [m] Vyska trysky/ vyska hladiny v prelivu
a [m/s?] Zrychleni
¢ [1] Korekéni soucinitel
n 1] Ucinnost
¢ [rad] Uhel napéjeni
v [m?/s] Kinematicka viskozita vody
o [m] Smoceny obvod
€ [m] Polomeér lopatky
I 3 Indexy

55% Sttfedni

95% Maximalni
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Vstupni/ v misté 1
Vystupni/ v misté 2
V misté 3

V misté 4

Useku A

Useku B
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Kapitola 1
Uvod

S rostouci lidskou populaci na zemi se zvysuji naroky na dostupnost elektrické energie.
Naroky na efektivitu ziskavani elektfiny rostou stejné jako poptavka po novych zdro-
jich. Hydroenergetika urcité neni novym zdrojem, naopak radi se mezi ty nejstarsi. To
ale neznamend, ze neprochdzi vyvojem. S vyuzitim novych technologii lze i stavajici
elektrarny modernizovat a zlepsit jejich vykony. Piikladem muze byt prestavba elek-
trarny Lipno I, kterd zvysila elektrickou tc¢innost o 4% a snizila spotfebu hydraulického
oleje v tidicich systémech [1]. Tento piiklad vystizné dokumentuje diraz na vysokou
ucinnost a ekologi¢nost vyuzivani zdroji.

Vodni elektrarny spliuji obé tato kritéria a jsou dlouhodobé udrzitelné. Problém je v
nedostatku velkych toku, které by poskytovaly potencial pro vyrobu elektrické energie v
fadech MW [2]. Naproti tomu nevyuzitych mensich toki, se zastaralymi nebo zrusenymi
malymi vodnimi elektrarnami (MVE) [3], existuje fada. Budoucnost rozsifovani vodni
energetiky tedy lezi predevsim v malych a mikro zdrojich.

Moderni technologie umoznuji, mimo zvySovani vykonu stavajicich zdroju, vznik no-
vych druht energetickych zatizeni. Téma prace se vénuje 3D tisku.

3D tisk je aditivni technologie, kterda umoznuje operativné, s kratkou prodlevou mezi
navrhem a vyrobou, zhotovovat komplexni tvary z plasti a dalsich materiali. Cena
malosériové vyroby 3D tisténych dili je znac¢né nizsi, nez napriklad cena vstiikovanych
dila [4]. 3D tisk je vhodny pro vyrobu prototypt, ndhradnich dilt nebo funkénich sou-
castek. Polotovary pro 3D tisk byvaji zpravidla rtizné druhy plasti, které nevynikaji
vysokou pevnosti. Presto je mozné je vyuzit pro vyrobu méalo namahanych dild.

Spotieba elektriny ve t¥iclenné domécnosti je prumérné 500 W [5]. Pokryti spotieby
z lokélniho vodniho zdroje by zajistila turbina s vykonem mensim nez 1 kW. Pii takto
malych vykonech je mozné uvazovat o 3D tisténé turbiné i z plastovych materidli.

Oveéreni funkcénosti a limitt podobného feseni si dava za cil tato prace. V tivodu bude
étenar sezndmen se zédklady hydroenergetiky, navrhovani vodnich turbin a soucasnymi
metodami 3D tisku. Déle bude nasledovat hydraulicky rozbor a navrh turbiny podle
zadanych hodnot. Na konec bude vytvoren navrh konkrétni turbiny s vykonem desitek
az stovek W a mérici trati pro testovani takovych turbin.



Kapitola 2
Hydroenergetika

Kapitola Hydroenergetika ma za cil seznameni se s pojmy hydroenergetiky, hlavnimi
parametry vodnich stroji a zpusoby navrhovani turbin.

I 2.1 Délenivodnich elektraren

Vodni elektrarny jsou rozdéleny na zdkladé instalovaného vykonu podle normy
CSN 75 0120:

Tabulka 2.1. Rozdéleni vodnich elektréren podle normy CSN 75 0120 [6].

Velké elektrarny > 200 MW
Stredni elektrarny 200 MW az 10 MW
Malé elektrarny < 10 MW

Déle se MVE déli na:

Tabulka 2.2. Rozdéleni MVE podle normy CSN 75 0120 [6].
Primyslové elektrarny 10 MW az 1 MW

Minielektrarny 1 MW az 100 kW
Mikroelektrarny 100 kW az 35 kW
Domaéci elektrarny < 35 kW

I 2.2 Hlavni parametry vodniho dila

Kazdy stroj musi byt navrzen tak, aby splnoval urcité zadani - pracoval spravné v
ur¢itych podminkéach. Spravné stanoveni vstupnich parametri je nutnou podminkou
pro uspésny navrh turbiny. Postacujici parametry, které se bézné pro navrh pouzivaji
podle [7], jsou uvedeny nize:

B 2.2.1 PritokQ

Prutok je charakteristikou vodniho toku a jeho hodnotu je tieba brat v ivahu pri ndvrhu
vykonu a typu turbiny. Velikost prutoku se v ¢ase méni, proto navrhu turbiny predchazi
dlouhodobé méreni prutoku v dané lokalité. Aby bylo mozné data vyuzit, je potieba
je usporadat. Vhodnym zptisobem je sestaveni grafu prekroceni prumernych dennich
pritoki, jako je na obrazku 2.1. Z grafu se odecitaji dilezité parametry toku:

Tabulka 2.3. Tabulka pritokt charakterizujicich vodni tok.

®s50% -..stfedni pritok Slouzi pro vypocet roéni vyrobené energie.
Qo5% -.-minimalni pritok Slouzi na dimenzovani elektrarny.
Q4559 ---pritok 355 dni v roce Slouzi ke stanoveni miniméalniho sana¢niho prutoku.



Hydroenergetika 2.2 Hlavni parametry vodniho dila
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Obrazek 2.1. Graf prekrofeni prumérnych dennich prutoki v Praze-Chuchli (pfe-
vzato z [8]).

Jako ptiklad je v grafu Cervené vyznaceno odecteni prutoku Qs5qy, ktery je prekrocen
183 dni v roce. V tomto pripadé:

Q509 = 100 m3s

Nicméné v praxi je pro navrh elektrarny nejvyuzivanéjsi hodnota pruatoku
Qe0%872(Q90%, jedna se o skromnéjsi a tedy bezpecnéjsi odhad.

B 222 SpadH

Spad je dany geografickou stavbou toku. Ve smyslu vodniho dila se za spad povazuje
vyska mezi vrchni a spodni hladinou elektrarny, jak je naznaceno na nacrtu elektrarny
v obrazku 2.2.

Hb

Turbina

Obrazek 2.2. Vyobrazeni spiddu na schématu elektrarny.

Dtlezity je takzvany hruby spdd Hy, coz je spad pri nulovém pritoku turbinou. Je to
maximalni spad, ktery méa elektrarna k dispozici.



B 2.3 Princip cinnosti vodni turbiny

Vodni turbina je rotacni stroj, ktery prevadi energii proudu vody na vykon vystupni
hridele. Voda je pred vstupem na lopatkové kolo usmérnéna rozvddécim zarizenim, které
zajisti optimalni podminky interakce obézného kola s proudem vody. V rozvadécim
Gstroji se méni potencidlni tlakova energie vody na kinetickou. Turbiny se daji ¢lenit
podle riznych kritérii, ale z hlediska navrhu a principu je zasadni déleni na pretlakové
a rovnotlaké.

Pretlakové turbiny

V pretlakovych turbinach opousti voda rozvadéci ustroji se zbytkem tlakové energie.
V obézném kole pak dojde k dalsimu snizeni tlaku a odevzdani zbytku energie.

Rovnotlaké turbiny

Obézna kola rovnotlakych turbin zpracovavaji pouze kinetickou energii vody, to zna-
mena ze veskerd preména energie probihd v rozvadécim tustroji. Tlak vody se na lopat-
kach turbiny neméni a vystup byva zpravidla do atmosférického tlaku.

B 2.4 vykon turbiny

Vsechny typy turbin ziskavaji energii zpomalovanim proudu vody [7]. Silovy tcinek
kapaliny na lopatku se ridi Druhym Newtonovym zdkonem:

_ dé
F=m= 1
m = (1)

Vztah se da prepsat do podoby vice odpovidajici principu turbiny:

F=pQdc (2)

Sila ptsobici na lopatky turbiny je tedy zavisla na hustoté vody p, pritoku turbinou
@ a zméné rychlosti de. Jelikoz sila pusobi na lopatky v mistech s riznou vzdalenosti
od osy 7, je to tfeba zohlednit ve vztahu. Vliv vzdéalenosti 7 se da rovnocenné vyjadrit
undsivou - obvodovou rychlosti @ = @(7):

P(r)=pQdc(dx7)=pQdc-u 3)

Rovnice (3) vyjadiuje okamzity vykon ¢asti turbiny se soufadnici 7, rotujici thlovou
rychlosti &, kde dochézi ke zméné rychlosti dé. Celkovy vykon turbiny lze vyjadrit
porovnanim vykonu vody vstupujici a vystupujici z turbiny:

P:PQ(Ul'El—ﬁz'Ez) (4)

Nebo lze rovnici prepsat do skalarni podoby:

P=pQ (uy-cu —us-Cya) (5)
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Obrazek 2.3. Nacrt slozek absolutni rychlosti.

V rovnici (5) se vyskytuje novy élen ¢, - obvodovd slozka absolutni rychlost. Je to
slozka absolutni rychlosti ¢, kterda sméfuje teéné k pohybu obézného kola a tedy rov-
nobézné s unasivou rychlosti @. Ostatni slozky &, - merididlni a ¢, - axidini nekonaji
praci. Vsechny slozky absolutni rychlosti jsou uvedeny na obrézku 2.3.

Nézorny zpusob, jak vyjadfovat kinematické poméry v kole turbiny, jsou takzvané
rychlostni trojuhelniky. Dva rychlostni trojihelniky radidlni turbiny jsou zobrazeny na
obrazku 2.4. Radidlni turbina se vyznacuje tim, Ze axialni slozka absolutni rychlosti se
rovné nule ¢, = 0.

Lopatka Obézné kolo s lopatkou
B

- Mo
__ Stfed \

Obrazek 2.4. Vyznaceni rychlostnich trojihelniku na obézném kole radidlni turbiny.

Na obrazku 2.4 se vyskytuji tfi rychlosti: ¢, @ a 0, jejich dolni indexy znac¢i misto
vyskytu v turbiné. Prvni dvé se vyskytovaly uz v definici vykonu.

Rychlost ¢ se nazyva absolutni a je to rychlost vody méfena ve stacionarni vztazné
soustavé. Jeji slozky v radialni turbiné jsou:
ca =l 2| cos(a) (6)

cm =[ €| sin(a) (7)

Rychlost @ se nazyva obvodova a je to unéasiva rychlost nestaciondrni soustavy obéz-
ného kola.

e
Il
€
X
=

(8)



Rychlost i se nazyva relativni a je to rychlost vody viéi vztazné soustavé kola.

@=e—1a (9)

Naznacena lopatka ukazuje thly korespondujici s rychlostnimi trojihelniky. Pokud
mé prichod vody probihat bez rdzu, musi platit Siopatky = Buody- Turbina se pak navr-
huje tak, aby otdckami a geometrii odpovidala rychlosti a thlu vstupujici vody.



Kapitola 3
Vodni turbiny

Tato kapitola se vénuje fungovani vodnich turbin, ovéfenym konstrukcim a zakladtm
hydraulického navrhu vodnich turbin.

B 3.1 ztraty v turbing

Provoz vodni elektrarny, ani vodni turbiny se neobejde beze ztrat. V nasledujicich
odstavcich budou uvedeny nejvétsi zdroje ztrat a jejich vliv na turbiny malého méritka.

l 3.1.1 Objemové ztraty

Objemovymi ztratami se rozumi prutok vody mimo lopatky turbiny. Voda miize unikat
konstrukéni vali mezi kolem a skiini, netésnostmi nebo mutze byt odvadéna pro chladici
ucely. Objem vody, ktery neprojde obéznym kolem, nekoné praci a prispiva ke ztratam.

Bl 3.1.2 Hydraulické ztraty

Hydraulické ztraty jsou zpusobeny disipaci kinetické energie vazké tekutiny. Ztraty jsou
zpusobeny trenim na povrchu turbiny a mistnimi ztratami. Hydraulické ztraty se zvysuji
pri mimooptimdlnim provozu turbiny, to znamend ze turbina nepracuje v navrhovych
podminkach a jeji geometrie neodpovidéd vzniklému proudéni. Na lopatkach v takovych
pripadech vznikaji hydraulické rdzy, které negativné ovliviiuji tc¢innost.

B 3.1.3 Mechanické ztraty

Mechanické ztraty plynou predevsim ze treni strojnich soucasti turbiny. Spadaji mezi
né ztraty v loziskach, tésnicich krouzcich apod.

B 3.2 ztraty v turbing malého méitka

Pii nomindlnim provozu turbiny se na hydraulickych ztratach podili témér vyhradné
ztraty treci. Vypocet velikosti tfecich ztrat a konkrétni tcinnosti bude uveden v ka-
pitolach Hydraulické reseni Bdnkiho turbiny a Ndvrh zkusSebni turbiny. Ale zde bude
naznacen princip, kvili kterému malé turbiny dosahuji malych Gc¢innosti.

Hydraulické tieci ztraty e, lze vyjadrit Weissbachovym vztahem[9]:
I 02

J WL 1
€ 3 (1)

Kde A je soucinitel trecich ztrdt a v je rychlost vody. Proménné dj,, [ jsou charakteris-
tické rozméry protékaného kandlu. Vice o ztratach v kapitole Viiv treni vazké tekutiny.

Soudinitel tfecich ztrat je obecné funkei A = A(Re, k,.). Podle predbéznych vypocta v
turbiné nastane turbulentni rezim proudéni, soucinitel tfecich ztrat je pak funkci pouze
A = A(k,). Relativni drsnost kandlu k, se stanovi ze vzorce:
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Vodni turbiny 3.2 Ztraty v turbiné malého méfitka

k
-7 2

Ve vzorci odpovidé k absolutni drsnosti kandlu.

kr

Z uvedenych vzorct vyplyva, Ze hydraulické ztraty turbiny zavisi na velikosti pri-
blizné:

e, ~d;? (3)

Zévislost uc¢innosti na velikosti turbiny dokumentuje ptilozeny graf 3.1.

* 08
T o7
() gstl
| Nq=konst
1 ARREENS

00 02 03 0t 05 06 07 08 09 10 1 12

— D(m)——

Obrazek 3.1. Prubéh dcinnosti podobnych turbin v zavislosti na jejich velikosti (pfe-
vzato z [7]).

Experimentalni namérend data potvrzuji, ze mensi turbiny dosahuji nizsich t¢innosti
nez vétsi modely. Prestoze velké turbiny, napiiklad Peltonovy, dosahuji ti¢innosti okolo
90%, tak malé Ffadové nepresdhnou hranici 30%. To dokumentuje zavislost G¢innosti na
prutoku v grafu 3.2. Graf vznikl méfenim na komeréni mikro turbiné[10] o rozteéném
pruméru 100 mm. Hodnoty 1(%)Cobb’s pochazi z dalsi studie [11].

Flow Rate Vs Turbine Efficiency
nt (%) 4 1t (%) Cobb's
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0 =T %
100 ————F—=—"1—=
0.0

Turbine Efficiency 'qt' (%)

94 112 123 154 174 191 197 22
Flow Rate 'Q' (gpm)

Obrazek 3.2. Experimentalné naméfend data Peltonovy turbiny (pfevzato z [10]).

Dalsi experiment s Peltonovou a Turgo turbinou obdobné velikosti ukazuje podobné
vysledky[12]. U¢innosti jsou uvedeny v tabulce 3.1.
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Vodni turbiny 3.3 Zakladni typy vodnich turbin

Tabulka 3.1. Pfelozend tabulka naméfenych hodnot tcinnosti (pfevzato z [12]).

Poloha ventilu Pelton Turgo
Plné otevieny 0,26 0,28
3/4 0,23 0,25
1/2 0,20 0,26

B 3.3 zakiadni typy vodnich turbin

Tabulky 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 a 3.6 u kazdého typu turbiny pfehledné shrnuji zakladni
vlastnosti a oblasti pouziti daného typu.

Il 3.3.1 Peltonova turbina

Tabulka 3.2. Tabulka obecnych vlastnosti Peltonovy turbiny.

Typ Peltonova turbina
Druh Rovnotlaka
Rozvadéci tstroji Dyza
Regulace Pohybem jehly v dyze
Spad 100 m az 2000 m

Y

N

Obrazek 3.3. Obrazek Peltonovy turbiny (prevzato z [13]).

Princip turbiny vyplyva z obrazku 3.3. Voda je do turbiny privadéna potrubim, na
jehoz konci je tryska. Ta vodu urychluje a zajistuje spravny prarez vodniho paprsku.
Paprsek vstupuje do obézného kola tecné. Na lopatkich turbiny se déli na dvé vétve,
preda svou kinetickou energii a odchézi na obé strany ve sméru osy obézného kola.
Regulac¢ni jehla je na obrazku vybarvena zelenou barvou. Jejim pohybem v ose trysky
se méni vystupni prifez a tim i pritok s vykonem. Vodu je mozné zcela zastavit iplnym
vysunutim jehly. Pro pohotovéjsi ovladani byva na trysce instalovan deflektor. Je to
vykyvné ulozend soucést, kterd po aktivaci odkloni paprsek mimo obézné kolo a muze
v pripadé havarie rychle odstavit turbinu.

Bl 3.3.2 TurbinaTurgo

Turbina Turgo funguje takika na stejném principu jako Peltonova turbina. Je to
patrné i z obrazku 3.4, kde je opét zobrazena tryska i regulacni jehla. Rozdil spociva
pouze ve sméru pohybu vody obéznym kolem. Vodni paprsek prichazi do kola pod
thlem, méni sviij smér a odchazi opét ve sméru osy.
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Vodni turbiny 3.3 Zakladni typy vodnich turbin

Tabulka 3.3. Tabulka obecnych vlastnosti turbiny Turgo.

Typ Turbina Turgo
Druh Rovnotlaka
Rozvadéci ustroji Dyza
Regulace Pohybem jehly v dyze
Spad 15 m az 300 m

=

— 3

Obrazek 3.4. Obrézek turbiny Turgo (prevzato z [13]).

B 3.3.3 Bankiho turbina

Tabulka 3.4. Tabulka obecnych vlastnosti Bankiho turbiny.

Typ Béankiho turbina
Druh Rovnotlaké
Rozvadéci tstroji Sktin turbiny
Regulace Pohybem regulacni klapky
Spad 2 m az 100 m

N

Obrazek 3.5. Obrazek Bankiho turbiny (pfevzato z [13]).

Bankiho turbina pracuje predevsim s kinetickou energii vstupujici vody, ktera je
urychlena a usmérnéna vstupni armaturou s regula¢ni klapkou (na obrézku 3.5 zelené).
Zvlastnosti Bankiho turbiny je dvojity prutok vody. Je tim myslen pritok skrze lopatky
do obézného kola a nésledujici pritok mezi lopatkami z kola ven. Voda tak méni rychlost
dvakrat a pri kazdé zméné odevzda c¢ast energie. Prvni priutok obvykle tvori vétsi cast
predaného vykonu.
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Vodni turbiny 3.3 Zakladni typy vodnich turbin

B 3.3.4 Francisova turbina

Tabulka 3.5. Tabulka obecnych vlastnosti Francisovy turbiny.

Typ Francisova turbina
Druh Pretlakova
Rozvadéci ustroji Betonova nebo ocelové spirdla/oteviend kasna
Regulace Pohybem rozvadécich lopatek
Spad 50 m az 800 m

Obrazek 3.6. Obrazek Francisovy turbiny (pfevzato z [13]).

Na obrazku 3.6 je zietelné vidét fez privadéci spirdlou, kterd vodé udéluje rotaci a
zajistuje rovnomeérné zasobovani obézného kola vodou ze vsech stran. Turbina ziskava
energii zastavenim rotace vody predtim, nez ji pusti osovym smérem do savky. Savka je
zalizeni, které spojuje vystup turbiny se spodni nadrzi, pokud se turbina z konstrukc-
nich duvodi nenachazi u spodni hladiny. Savka umozni vyuziti spadu mezi turbinou
a spodni hladinou. Ridici element, rozvadéci lopatky, je opét zvyraznén zelenou bar-
vou. Rota¢nim pohybem lopatek kolem svislé osy lze ovliviiovat velikost pritoku vody.
Rozvadéci lopatky jsou vétsinou schopné zavtit privod iplné a turbinu odstavit.

Hl 3.3.5 Kaplanova turbina

Tabulka 3.6. Tabulka obecnych vlastnosti Kaplanovy turbiny.

Typ Kaplanova turbina
Druh Pretlakova
Rozvadéci tstroji Betonova nebo ocelova spirdla
Regulace Pohybem rozvadécich lopatek
Spad 2 m az 50 m

Rozvadéci tstroji Kaplanovy turbiny ma stejnou funkci jako u Francisovy turbiny.
Konstrukce je tedy podobnd, véetné rozvadécich lopatek 3.7. Princip ziskdvani ener-
gie a odvadéni vody je rovnéz podobny. Regulace Kaplanovy turbiny se ale neomezuje
pouze na rozvadéci lopatky, ve vétsiné pripadi jsou pohyblivé ulozeny i lopatky obéz-
ného kola. Simultdannim ovladanim vsech lopatek lze chod turbiny pfizplisobit velkému
rozsahu priitoki a udrzet i¢innost na vysoké hodnoté. To je jedna z hlavnich pfednosti
Kaplanovy turbiny.
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Vodni turbiny 3.3 Zakladni typy vodnich turbin

Obrazek 3.7. Obrédzek Kaplanovy turbiny (pfevzato z [13]).
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Kapitola 4
3D tisk

Jak bylo feceno v uvodu, 3D tisk je moderni a perspektivni odvétvi prumyslu. Jeho
role je nejvyznamnéjsi pri tvorbé prototyptu, modeld a malosériové vyrobé. Predstavu
o nakladech na rizné technologie lze ziskat za grafu 4.1, ktery porovnava kusovou cenu
ruznych technologii podle poctu vyrabénych kust.

— Forming
Subtractive

— Additive

Cost per parts

Number of parts

Obrazek 4.1. Graf relativni ceny rtznych technologii (pfejato z [4]).

B 41 Metody 3D tisku

Vétsina dostupnych metod 3D tisku pracuje ve 3 osach - x,y,z a to tak, ze osa z urcuje
vrstvu tisku a osy x,y tvori fez soucasti. Tiskdrna postupné vytvaii fez o tloustce Az
ve vysce z,, po dokonceni kazdého fezu se posune na vysku z,11 = z, + Az. Tento
cyklus se opakuje, dokud neni dosazena maximélni vyska. Ackoliv je princip podobny,
kazd4 metoda nanasi material jinym zpusobem a podle toho se lisi vlastnosti vyrobku.

Rozdéleni je zpracovano podle [14].

B 4.1.1 FDM

Tabulka 4.1. Charakteristiky FDM tisku.

Zkratka Fused deposition modelling
Popis Navarovani
Polotovar Drat - filament
Material Termoplasty
Zpusob nanaseni Taveni dratu v horké trysce
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Obrazek 4.2. Nikres principu FDM tiskdrny (upraveno z [14]).

Princip FDM tisku je velmi jednoduchy. Jak je vidét na obrazku 4.2, pohyb v roviné
x,y zajistuje soucinnost posuvu trysky a podlozky. Soutadnice z se po kazdé vrstvé
navysi vystoupanim trysky. Nataveny filament je postupné nanasen nejprve na podlozku
a potom na predchozi vrstvy. Vychladnutim filament tvrdne a drzi pozadovany tvar.
FDM je pomérné omezeny, co se tyce tisku previsi. Homogenita vyrobkua a jakost
povrchu patri k tém horsim. Hlavn{ vyhoda je v dostupnosti, rychlosti a nizké cené.

B 4.1.2 PBF

Tabulka 4.2. Charakteristiky PBF tisku.

Zkratka Powder bed fusion
Popis Spékani prasku vysokoenergetickym paprskem
Polotovar Prasek
Material Termoplasty nebo kovy
Zpusob nanaseni Naneseni tenké vrstvy prasku na predchozi vrstvu

X
zrcadlo
laser
\ -

vyrobek

préasek

IZ

Obrazek 4.3. Nakres principu PBF tiskdrny (upraveno z [14]).

Soutadnice z odpovida hloubce zasunuti tiskové podlozky do loze tiskdrny 4.3. Vrstvy
tisku jsou tvoreny rozprostienim praskového polotovaru a jeho specenim laserovym pa-
prskem. Rezy jsou tvofeny pohybem paprsku v z,y. Tvary tisténé na PBF jsou prak-
ticky neomezené s vyjimkou uzavienych dutin a extrémnich detaild. K nedostatkiim
patii nakladny provoz a mensi tiskovy objem.
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B 4.1.3 Inkjet

Tabulka 4.3. Charakteristiky inkjet tisku.

Zkratka -
Popis Lepeni vrstev prasku nastrikem lepidla
Polotovar Prasek
Material Libovolny vhodny k lepeni
Zptisob nanaseni Naneseni tenké vrstvy prasku na predchozi vrstvu

X

y
<X
lepidlo
vyrobek prasek

podlozka

Obrazek 4.4. Nikres principu inkjet tiskdrny (upraveno z [14]).

Inkjet tiskarny pracuji velmi podobné jako PBF tiskarny 4.4. Misto spékani vyuzivaji
ke spojovani zrn polotovaru lepidlo. Tiskova hlava roznasi lepidlo v soutradnicich x,y.
Oproti PBF dokéze inkjet tvorit jemnéjsi detaily a vyrobky jsou méné deformované.
Zalezi na konkrétnim materialu, ale u inkjet technologie nebyva vyjimkou takzvany post-
processing - dodatecné zpracovani vytiski. Zpravidla se vyskytuje u kovil a spoc¢iva ve
slinovdni syrovych vytiski. Slinovani v pevném stavu je proces, pti kterém je vyrobek
zahfivan na teplotu T' ~ 2/3 T [15], vlivem vysoké teploty dochézi k vypéleni lepidla a
speceni zrn materidlu. Technologie MJF' - multi jet fusion vyuziva vytvrzovani lepidla
zéFenim uz béhem tisku, takze kazdéd vrstva je po naneseni lepidla ihned vytvrzena.
Hlavni vyhodou je Siroka paleta materiali sahajici od plasti, pres kovy az po keramiku
[14]. Nevyhoda spoéiva v maximélni velikosti vytisku a omezené moznosti recyklovani
nevyuzitého prasek.

B 414 SLA

Tabulka 4.4. Charakteristiky SLA tisku.

Zkratka Stereolithography
Popis Vytvrzovani pryskytice UV zafenim
Polotovar Tekuta pryskyTice - resin
Material Polymery
Zpusob nanaseni Pohyb podlozky s vyrobkem v ose z
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Obrazek 4.5. Nékres principu SLA tiskdrny (upraveno z [14]).

Urcita podobnost stereolitografie s predchozimi dvéma metodami spoc¢ivd v pohybu
podlozky a privadéni polotovaru do cerstvé vrstvy 4.5. Podlozka se ale pohybuje smérem
nahoru ve vané s pryskyrici. Pfi pohybu v ose z pryskyTice natece pod posledni vrstvu a
je pripraveny na ozafeni. Vytvrzovani pryskyftice probiha UV paprskem pres prisvitné
dno vany. Stereolitografie nabizi ze vSech metod nejjemnéjsi detaily, nejhladsi povrch
a nejlepsi presnost. Nevyhodou je velmi omezeny vybér materialu a toxickd povaha
vytvrzovacich pryskyfic. Mechanické vlastnosti vytisk jsou rovnéz horsi.

B 4.1.5 DED

Tabulka 4.5. Charakteristiky DED tisku.

Zkratka Direct energy deposition
Popis Navarovani elektronovym paprskem
Polotovar Prasek nebo drat
Material Kovy
Zpusob nanaseni Taveni prasku na povrchu predchozi vrstvy

y
+«—x—>»X

piivod prasku

X elektronovy paprsek
podlozka / vyrobek

Obrazek 4.6. Nikres principu DED tiskdrny (upraveno z [14]).
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Direct energy deposition (DED) metoda se nejvice podobda FDM 4.6. Co se stra-
tegie tisku tyce, jsou si DED a FDM rovny - obé metody nanasi roztaveny material
na predchozi vrstvu. DED ale kromé pifidavného materidlu natavuje zaroven i zakladni
materidl, vysledkem je velmi pevné spojeni vrstev a odolnost proti delaminaci. K taveni
materialu se pouziva bud vykony laser nebo elektronovy svazek. DED tiskarny mivaji
vice nez tii osy a jsou schopné tisknout komplikované vyrobky. Ze zminovanych metod
jsou vyrobky DED nejpevnéjsi. Rozmérova presnost a jakost povrchu jsou horsi. Jeli-
koz DED pracuje s roztavenym kovem, potrebuje ochrannou atmosféru a ma vysokou
spotiebu energie.

B 4.2 Materisly pro 3D tisk

Materialt pro 3D tisk existuje celd fada. Nejrozsitenéjsi jsou polymery-termoplasty,
které se vyuzivaji ve vétsiné metod. Dalsi velkou skupinou jsou praskové kovy. 3D
tiskem lze zpracovavat velmi pevné, houzevnaté a kvalitni materidly. Jako ptiklad lze
uvést korozivzdornou ocel, Inconel a slitiny titanu [14].

Zkusebni turbina se bude vyrabét z plastu, mechanické vlastnosti nejcastéji uzivanych
jsou uvedeny v grafu:
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Obrazek 4.7. Tahovy diagram nejcastéji pouzivanych plasti (prevzato z [16]).
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Kapitola 5
Stav vyzkumu vodnich turbin vyrabénych 3D
tiskem

Dostupnost 3D tisku inspirovala nejeden vyzkumny tstav k experimentovani s vodnimi
mikro turbinami. V nasledujicim textu budou shrnuty vysledky nékolika experimentii,
které slouzi jako podklad pro vlastni navrh.

I 5.1 Specifické viastnosti mikro turbin

Vodni mikro turbiny jsou zpravidla odvozeny z velkych turbin a jsou upravené pro
mensi méritko. Kritéria pro vybér typu turbiny jsou prakticky stejnd jako ve velkém
meéritku. Urcujici je dostupny spad a prutok. Pokud je turbina zamyslena jako zdroj
elektrické energie, jsou pozadovany co nejvyssi otacky, aby bylo mozné propojit hridel
primo s generatorem bez prevodovky.

Existuji ale i typy turbin vyhradné urcené pro mald méritka. Jako priklad lze uvést
takzvanou virovou turbinu, ktera je principem podobna Kaplanové turbiné. Nepotiebuje
rozvadéci lopatky a umistuje se do kruhového prstence, nejcastéji spolecné s generato-
rem. Charakteristicky tvar lopatek a usporddani v prstenci je vidét na obrazku 5.1.

Obrazek 5.1. Mala virova turbina vyrobend na VUT Brno (pfevzato z [17]).

Klasické pretlakové elektrarny vétsinou pouzivaji pro privod vody spiralu kruhového
prurezu a rozvadéci lopatky. Jejich mikro protéjsky lze fesit zjednodusenou spiralou ob-
délnikového prifezu bez rozvadécich lopatek. Vhodnym névrhem spirdly 1ze dosdhnout
uspokojivych vysledki, jak dokazuje studie [18]. Na obrazku 5.2 je vidét laboratorni
instalace propelerové turbiny (200 W) do jednoduché kasny. Oproti velkym turbindm
zcela chybi rozvadéci lopatky.

Vysledky modifikaci turbiny jsou patrné z grafu 5.3. Je vidét, ze odchyleni se od
klasického schématu s rozvadécimi lopatkami prineslo na malém stroji zvyseni t¢innosti.

21



Stavvyzkumu vodnich turbin vyrabénych 3D tiskem 5.2 Prototypova vyroba, experimenta’lnl’provozl

Obrazek 5.2. Laboratorni propelerova turbina (pfevzato z [18]).
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Obrazek 5.3. Graf zdvislosti G¢innosti na otackach (prevzato z [18]).

I 5.2 Prototypova vyroba, experimentalni provoz

Nékteré turbiny se vyrabi jen za ticelem testovani a modelovani. Nékolik takovych pri-
klad je shrnuto nize.

Modely turbin slouzi ke sbéru experimentalnich dat a hledani optimalniho navrhu.
Priklad zkouSeni riznych modifikaci turbiny je na obrazku 5.4. Turbina byla ulozena
v téle s vyménnym konfuzorem na vstupu. Méreni probihalo opakované s riznymi tvary
konfuzort, aby bylo mozné sledovat jejich vliv na vykon turbiny.

Dale se daji modely pouzivat k ovéreni spravnosti numerickych simulaci. Porovnani
teoretickych a namérenych hodnot dava dobrou predstavu o spravnosti zvoleného ma-
tematického modelu. Experimentélni vysledky ze studie [18] naméfené na propelerové
turbiné v kasné byly porovnavany s teoretickymi vypocty z CFD programu. Shodu
vysledki 1ze posoudit na grafu 5.5.

Na modelovych turbindch se d4 pozorovat chovani v meznich stavech. Na obrazku
5.6 probiha pozorovani kavitace a stability obéznych kol turbinky.
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Stav vyzkumu vodnich turbin vyrabénych 3D tiskem 5.3 Turbiny na vyrobu elektfiny

«h

(a)

(b)

Obrazek 5.4. N¢kolik variant ulozeni obézného kola v téle turbiny (prevzato z [19]).
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Obrazek 5.5. Vynesené vysledky rtiznych numerickych metod spoleéné s namérenymi hod-
notami (pfevzato z [18]).

I 5.3 Turbiny na vyrobu elekt¥iny

Nasledujici turbiny neslouzi pro modelovani, ale maji za cil ovéreni pouzitelnosti tech-
nologie 3D tisku pfi vyrobé funkénich turbin.

Prvni prace dokumentuje navrh a vyrobu obézného kola Peltonovy turbiny na in-
kjet tiskdrné [20]. Kolo o praméru 150 mm mé drsnost povrchu Rz = 5,6 pm. Préce
demonstruje, ze je mozné vyrobit zdravé monoblokové kolo pomoci 3D tisku z prasku.

Dalsi publikace se vénuje vyrobé miniaturni turbiny do vodovodnich fadt, pro méfeni
prutoku a napéjeni méficich piistroju [21]. Celd turbina mé prumér jednoho palce a
dokazuje schopnost inkjet technologie tvorit drobné a presné komponenty. Na obrazku
5.8 je rozlozenda turbina vidét v porovnéni s minci. Minimalni tloustka stény z inkjet
tiskarny mutze dosdhnout az 0,2 mm.

Posledni prispévek je Archimediv $nek vytvoreny pomoci FDM technologie [22]. FDM
je zndma pro horsi kvalitu povrchu a horsi rozmérovou presnost. Ve vétsim méritku
jsou nedostatky méné znatelné a je mozné tvorit funkéni dily. Vyroba sroubové plochy
tradicnimi metodami by byla ¢asové narocna a pracna. Vytisténi a slozeni segmentii
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Stav vyzkumu vodnich turbin vyrabénych 3D tiskem 5.3 Turbiny na vyrobu elektfiny

(c)

Obrazek 5.6. Na obrazku probihd nékolik pokusti a) pozorovani kavitace b) test stability
¢) mapovan{ proudéni pomoci ¢astecek. Obrézek z [19].

Obrazek 5.7. Pohled na findlni, o¢isténé kolo Peltonovy turbiny vyrobené na stroji EDEN
350 (pfevzato z [20]).

Obrazek 5.8. Miniaturni turbinu na obrazku vytvofila tiskdrna Projet 3510 (pre-
vzato z [21]).
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Stav vyzkumu vodnich turbin vyrabénych 3D tiskem 5.3 Turbiny na vyrobu elektriny

Obrazek 5.9. Télo Sneku z tiskdrny ROKIT-EDISON po povrchové upravé (pre-

vzato z [22]).

$neku zaru¢i dostateénou rozmérovou presnost s minimalni nAmahou. Na obrazku 5.9 je
vidét télo Sneku potazené vrstvou laminatu, ktery chrani PLA vytisk pred opotfebenim.

25



Kapitola 6
Hydraulické FeSeni Bankiho turbiny

Zkusebni turbina bude typu Banki, kviili své jednoduché konstrukci a geometrii. Obézné
kolo bude monoblokové, vyrobené pomoci 3D tisku.

I 6.1 Predpoklady a vstupni parametry

Tabulka 6.1. Tabulka obecné zadanych vstupnich parametra.

Zadané parametry

H [m] Spad
Q [m3/s] Prutok
Ostatni parametry

g [m/s?] Tihové zrychleni
p [kg/m3] Hustota vody

e Pro navrh turbiny bude platit predpoklad bezztratového pritoku vodou.

e Navrh bude probihat ve dvourozmérném prostoru.

e Do vypoctu nebude zahrnut privadéc.

e Ztraty v privadéci se projevi snizenim tlaku na vstupu do turbiny, otacky turbiny
budou adekvatné upraveny podle redlnych podminek.

e Zjednoduseni vstupu nebude mit vliv na vysledky méreni, pokud se tlak bude mérit
v dostatecné blizkosti pfed turbinou.

B 6.2 Navrh Bankiho turbiny

Geometrie Bankiho turbiny je velmi jednoduchad, jak je vyznaceno na obrazku 6.1.

Obrazek 6.1. Geometrie Bankiho turbiny s urcujicimi rozméry a piiblizna draha vodniho
paprsku. Na pravém obrazku jsou ¢isly vyznacena vyznamné mista.
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Tvar Bankiho turbiny je urceny tfemi rozméry na obrazku 6.1: D,d, 5s,. Vystupni
thel mé vzdy hodnotu S, = 90°. Je to proto, ze voda prochézi lopatkami turbiny
dvakrat. Poprvé dostiedivé a podruhé odstredivé. Aby byl zajistén spravny vstup vody
pfi druhém prichodu, musi byt B, = 90°, jak je vidét na obrazku 6.2.

Prichod vody kolem

W 3

Lopatka £, = 90° Lopatka [, < 90°

Obrazek 6.2. Vyznaceni pohybu vody v kole a jeji interakce s lopatkami. Cervené jsou
vyznaceny zménéné hodnoty.

Pri pohybu vody vnittkem turbiny se predpokladd pohyb po primce beze zmény
rychlosti. Rychlost € je potom v obou trojuhelnicich stejné velka, soumérna podle osy
rychlosti @ a thly s, 53 se rovnaji.

Spravné konstrukce lopatky je zobrazena c¢ernou barvou. Voda vystupuje z lopatky;,
prochazi kolem a tecné dopada na profil nasledujici lopatky. Pokud neni dodrzen po-
zadavek B = 90°, dochédzi k nadmérnému zabrzdéni vody - sniZeni rychlosti ¢ na
vystupu 2 a zmenseni thla Bo, B3. PTi nasledném odstredivém vstupu v bodé 3 voda
dopadd na rub c¢ervené lopatky a zpusobuje ztraty.

Il 6.2.1 Uréeniprovoznich podminek turbiny

Nejprve je nutné uréit zbylé parametry pro navrh turbiny. VSechny dtlezité idaje jsou
prehledné shrnuty v tabulce 6.2. Vypocetni navrh pak bude spocivat v prirazeni hodnot
vSem parametrim.

Tabulka 6.2. Tabulka postacujicich parametra k navrhu turbiny.
Geometrie turbiny

D [mm] Velky prumeér kola
d [mm] Maly primér kola
Bin [°] Vstupni thel lopatek

Proudéni na vstupu

c1 [m/s] Rychlost vody na vstupu
a1 [°] Vstupni thel vody

Provozni podminky

f [Hz] Otacky turbiny
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Parametr turbiny d bude nahrazen parametrem K kvuli pfehlednosti vztahii.

D
K==
d

Pro nékteré parametry existuji doporucené hodnoty [7].

K=14

a1 = 15°

Dalsi parametr (;, lze dopocitat se znalosti D, f,c1,aq ze vstupniho rychlostniho
trojuihelniku.

Bin = 180° — 54 (2)

Pro tplné urceni turbiny je tedy nutné urcit tfi parametry: D, f, c;1.

B 6.2.2 Vypocetrychlostic;

Bankiho turbina je rovnotlaky stroj a je tedy zadouci dosdhnuti maximalni rychlosti
vody na vstupu turbiny. Nejvyssi teoreticka rychlost se urci z Bernoulliho rovnice mezi
hladinou a turbinou.

1
icit:Hg (3)

C1t = \/m (4)

Vypocet vstupni rychlosti podle (4) pocita s preménou veskeré tlakové energie vody
na kinetickou. Tlak v kapaliné na vstupu do turbiny by se rovnal atmosferickému tlaku
P1 = pa. Voda ale nemiize vstupovat do turbiny s nulovym tlakem, protoze se lopatky
smérem ke stifedu mirné sbihaji. To vyvold zrychleni kapaliny a dalsi pokles tlaku. Ka-
palina by tak vstupovala do stiedu kola s podtlakem, to by mohlo neptiznivé ovliviiovat
spravné obtékani lopatek. Misto pozadavku p; = p, je lepsi volit py = p,.

Pietlak v misté 1 musi pokryt tbytek tlaku na trase 1-2. Ubytek tlaku Ap se skldds
ze dvou slozek.

Ap = Apg + Apo (5)

Zména Apg je zpusobena zrychlenim vody mezi lopatkami a App odstfedivou silou
pusobici pri rotaci vody s turbinou.

Vypocet Apx

Obecné pro zménu tlaku plati z Bernoulliho rovnice:

Ap = 5 (v% — v%) pro vy > vp (6)
Apg =L (2y— & 7
PK = 9 Cm2 le) ( )



Stied

Obrazek 6.3. Zobrazeni meridialni rychlosti na lopatkovém kole.

Pro piipad Bankiho turbiny se bude jednat o merididlni slozku absolutni rychlosti,
protoze pravé meridialni rychlost urc¢uje miru dostfedivého pohybu vody. Dostredivy
pohyb vody je naznacen na obrizku 6.3. Vyse¢ na obrizku znaci sbihdni lopatek a
urcuje pomyslny kanal pro pohyb vody.

Zména merididlni rychlosti se bude tidit rovnici kontinuity mezi body 1 a 2. Rychlost
se musi uzpusobit rizné velkym plochdm A; a As. Plochy jsou vyjadieny z pruméru
D, d a sitky kola b.

cm1 A1 = 2 Az (8)
le(SDb:sz(Sdb (9)
D
Cm2 = Cm1 d =cm1 K (10)
Po dosazeni (10) do (7) vyplyne:
Ap = £y (K7 =) (11)

Vypoclet Apo

Tlak vyvolany odstiedivym zrychlenim a, mezi praméry D a d se stanovi z Fulerovy
rovnice hydrostatiky.

dpo = p a, dr (12)
dpo = p (7 w)* r dr (13)
D/2
o= [ “pm i (14)
d/2
1

Apo =% (x ) D* (1= ) (15)

P 1
Apo = 9 U? (1 - ﬁ) (16)

Voda v kole neobihé rychlosti iy ale rychlosti &,. Jak je vidét na obrazku 6.4, rychlost
¢, se méni podél profilu lopatky a presné urceni jejiho priubéhu zatim neni mozné. Navrh
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poc¢itd s nominalnim provozem turbiny. Vypocet lze v takovém piipadé zjednodusit
dosazenim konstantni rychlosti £ 4, namisto proménlivé ¢,. Kde £ se nazyva korekéni
soucinitel. Jeho hodnota by méla byt takova, aby Apo(c,) = Apo(§ uq), jingmi slovy
néhradni vypocéet by nemél zménit hodnotu Apo. Vypocitanim pribliznych hodnot ¢,1,
Cu2 & Uy, bez zahrnuti odstiedivé sily, a dosazenim do obecné rovnice (12) byla stanovena
zaokrouhlena hodnota: £ = 1,3

Cu2 Lopatka

Obrazek 6.4. Naznaceni prubéhu ¢, a zndzornéni soucinitele .

apo="2 (€w) (1- 25) (1)

Vypocet c;

Bernoulliho rovnice sestavena s pridavnymi tlaky:

1
5 1+ Apk p+Apop=H-g (18)

Dosazenim z rovnic (11) a (17) a vyjadrenim c;:

¢m1 = c1 sin(ay) (19)

o2 H - (Cw)? (- )
TV 1+ sin?(en) (K2 1)

Z rovnice (20) vyplyva, ze ¢; funkéné zavisi na ostatnich parametrech. Tim se pocet
hledanych parametri snizil o 1 a zbyva stanovit: D, f

B 6.2.3 Urceni maximalni ac¢innosti

Urceni poslednich dvou parametrii probéhne s pozadavkem maximalni G¢innosti. Rov-
nice (4) P = p Q (U -¢; — - Cy) Tik4, Ze nejvétsi vykon turbina dosdhne pii maximéalnim
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Obrazek 6.5. Zobrazeni rychlosti na obézném kole turbiny.

rozdilu ¢lent v zdvorce. Obréazek 6.5 znazornuje vstup a vystup vody na Bankiho tur-
biné. Vykon se stanovuje pro celou turbinu, takze vstupni a vystupni rychlosti jsou
1, Cy.

Pti vystupu vody z kola, mezi body 3 a 4, uz se neuplatiiuje princip konfuzoru
- v tomto pripadé difuzoru. Voda je v téchto mistech smiSena se vzduchem a nelpi
na lopatkach, takze nelze aplikovat rovnici kontinuity. Rychlost vody w se neméni a
merididlni rychlosti ¢;,1ac,4 se sobé nerovnaji. Rizny zptsob vstupu a vystupu vody
reprezentuje vztah (21).

Cma — K Cm1 (21)

Obrazek 6.6. Rychlostni trojihelniky na vstupu a vystupu turbiny. Cervené jsou oznaceny
neménné velic¢iny.

Dtilezité poznatky z grafického zpracovani 1. a 4. trojihelniku na obrazku 6.6:
e Rychlosti wq a Wy lezi na jedné piimce. Je to proto, ze smér je urceny geometrii
lopatky, kterda je pro oba trojihelniky stejna.
e Velikosti rychlosti ¢;,1 a ¢pq jsou zavislé pouze na €1 a a1 a jsou neménné.
e Tvar trojuhelniku lze ménit modifikaci thlu 5.
e Minimalni vytokova rychlost ¢4 bude dosazena pravé tehdy, kdyz ay = 90°.

Nyni je tfeba vyTesit geometrickou ilohu tak, aby se ay = 90° pii vstupnich pod-
minkéch ¢, ;. Uloha je zobrazena na nacrtu 6.7.
Aplikaci cosinové véty se ziskd prvni vztah:

(K+1) wy = \/cf +c2 =2 ¢ ¢y cos(ag +90°) (22)
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Obrazek 6.7. Schéma minimalizace vystupni rychlosti.

¢y =K ¢ sin(ay) (23)

wy = (K%l) V14 sin2(e) (K2 +2 K) (24)

7 Pythagorovy véty se ziskd uq:

up = \/w? K2 —c? (25)

w = \Jw} K2 — (K o sin(o))? (26)

Dosazenim do Pythagorovy véty za w; a ¢; z rovnic (24), (20) se dad vyjadiit u;.

2gH
(K+1)2 (14sin®(a) (K2-1)) + &2 (1 1 )

Uy =

(27)

K2 (1—sin?(a1)) K?

Rovnice (27) je analytickym vyjadienim w; pomoci znamych parametrii. Samotné uy
se ale sklada z D a f, rovnice je tedy funkéni zavislosti mezi témito dvéma parametry.

1 2gH

T T D A (Kt (tsin’(on) (K2-1)) 1
" R (om?a) T & (1 - *>

f (28)

K2

Rovnice (28) zajistuje maximélni vykon pro libovolné zvolené D. To znamen4, Ze pro
zadané parametry existuje pravé jedna hodnota maximalni i¢innosti a maximalniho
vykonu (pokud se neberou v potaz tfeci ztraty). Otéacky nebo pramér je mozné si zvolit
podle potreby. Napiiklad pokud je pozadavek na urcité otacky kvili generatoru, tak se
hodnota otécek dosadi do (28) a prumér D se vyjadii. Funkeci f = f(D) lze na néjakém
intervalu vykreslit a hodnoty pak odecitat graficky, tfeba na obrazku 6.8.

Timto jsou definovany vSechny parametry potfebné pro navrh Bankiho turbiny.

I 6.3 Ucinnost Bankiho turbiny

V predchozi ¢asti byl odvozen predpis pro dosazeni maximalni ic¢innosti, jeji konkrétni
hodnotu je tfeba stanovit. U¢innost bude vztazena k maximéalnimu hydroenergetickému
potencidlu Py, podle [7].
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Obrazek 6.8. Na grafu je vykreslend zavislost mezi otdckami a zvolenym priameérem.

P
n= Fh (29)
Po=HpgQ (30)
P=Q pcaw (31)

Rovnice (27) zajistuje ¢4 = 0, takze vykon turbiny zavisi pouze na c¢,; a up. Déle je
mozné stanovit ¢,; slouc¢enim rovnic (24) a (26):

cu1 = ¢1 cos(ay) (32)

K+1
C1 — Uy + (33)
K /1 —sin%(ay)

Dosazenim do (29):

5 cos(ay) K+1

=u
T Hg K \/1-sin?(a;)

Podle rovnice (27) je u; = ui(K, 1), tim padem je i G¢innost funkei n = n(K, aq).
Uéinnost turbiny pro riizné hodnoty K a oy je zobrazena na grafu 6.9. Z grafu je poznat,
ze pro nejvyssi ucinnost bude dobré mit oba parametry co nejmensi. Zaroven je vidét,
ze Ucinnost citlivéji reaguje na zménu thlu a; nez na parametr K.

(34)

33



Hydraulické reseni Bankiho turbiny 6.4 Odvozeni geometrie trysky

Graf Ucinnosti turbiny
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Obrazek 6.9. Graf zobrazuje teoretickou i¢innost ruznych provedeni turbiny.

I 6.4 Odvozeni geometrie trysky

Tryska v Bankiho turbiné ma za tkol udélit vodé pozadovanou rychlost ¢; a privést ji
na kolo pod thlem «;. Na obrazku 6.10 jsou naznaceny tvary trysek, které dodavaji
vodu pod spravnym thlem. Aby thel souhlasil podél celého vstupniho oblouku, musi
mit tryska tvar spiraly. Pro napédjeni turbiny bude pouzita prava verze trysky.

vstup vody

vstup vody
> pu
(05} D
ay 5
= €

Obrazek 6.10. Obrazek principu trysky.

Uhel napdjent ¢ [rad] znac¢i vrcholovy uhel kruhové vysece, kudy vtéka do obézného
kola voda. Dalsi rozmér trysky je jeji sitka b. Oba tdaje na sobé zavisi vztahem:

b= 2 @
¢ D ¢ sin(o)

(35)
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Doplnkovy rozmér je vyska trysky h, je to nejuzsi prirez trysky a zajistuje spravnou
vstupni rychlost c¢;. Pro pozdéjsi vypocty bude dilezity vztah:

_Q
bk

C1 (36)

Névrh turbiny pocital s proudem vody nulové tloustky, tedy s kiivkou. Vypocet bude
tim vic odpovidat realité, ¢im mensi bude hodnota ¢.

I 6.5 Mimooptimalni provoz turbiny

Mimooptiméalni provoz turbiny nastane, kdykoliv pii danych otackach neprochézi tur-
binou odpovidajici pritok a naopak. Idedlné by k takovému stavu nemélo dochazet a
Ize mu predejit zménou otacek nebo prutoku. Muze se ale stat, ze korekce neni mozna
a turbina potom pracuje se snizenou uc¢innosti. Zavislost ti¢innosti na f a @) se nazyva
charakteristikou turbiny [7].

Normalni provoz Mimo optimalni provoz
Uy
B a1
wy
1

Obrazek 6.11. Obrézek zachycuje prvni rychlostni trojihelnik pfi mimooptimalnim vstupu
vody.

Indexy na obrazku 6.11 maji nasledujici vyznam:
m---mimooptimalni
0---Opravend

Jak je vidét z obrazku 6.11, voda neptichazi na lopatku tecné. Aby voda pokraco-
vala spravnym smérem, plisobi na ni povrch lopatky norméalovou silou a udeéli rychlosti
razovou slozku Aci. Razové jevy jsou obecné nezadouci, protoze produkuji hluk a na-
mahaji celou turbinu. Kdyz je voda usmérnéna, pokracuje ve sméru opravené rychlosti
C1o- Tvar trojuhelniku se ale zménil a to se projevi na Guc¢innosti. Vykon podle rovnice
(4) 1ze prepsat do podoby pro mimooptimalni stav. Vykon bude bilanci mezi vstupu-
jici rychlosti ¢, a vystupujici rychlosti ¢y,. Duvodem, pro¢ do bilance vstupuje ¢i,, a
ne ¢y, je fakt, ze voda pri razovém zpomaleni odevzdava svou energii obéznému kolu.
Vykon razové slozky muze byt samoziejmé zdporny, pokud by byl prutok nedostatecny.
Na obrazku 6.12 je ale pritok nad optimalni hodnotou a vykon razové slozky je kladny.

BPon=p Qui (| Gam || = || Cuso []) (37)
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Obrazek 6.12. Na schématu jsou naznaceny dva trojihelniky pfi mimooptimalnim pro-
VOzZ.

Vsechny potrebné veli¢iny lze zjistit z geometrie na obrazku 6.12.

7= 5in — Q] <38)

- % (39)

Uiy =7 D - fin (40)
RIS ) IR

Podle cosinové a sinové véty lze dopocitat zbylé hodnoty v opraveném trojihelniku:

Clo = \/wgl +ud, — 2 wep Um cos(Bin) (42)

. W10
Q1 = arcsin
Clo

sin(ﬁm)> (43)

Uéinnost se stanovi stejné jako v (29). Aby byly tc¢innosti srovnatelné je pro vypo-
cet Py potieba znat virtudlni spad H,,. Virtudlni spad je takovy spad, jaky by musela
turbina zpracovavat, aby pri danych otackach nastal pozadovany pritok. Hodnotu vir-
tudlniho spadu H,, 1ze stanovit z rychlosti ¢1,, pokud se dosadi do rovnice (20) a vyjadii
se H,, :

c%o (1 + SiHQ(alo) (K2 - 1)) + 52 u%m (1 - %)

H,, =
29

(44)

Nyni lze do rovnice (29) dosadit a ziskat vztah pro tc¢innost turbiny v libovolném
pracovnim bodé uréeném H,,, fy,.

_ P Q uy (c1m cos(aq)— | urm — K w1, cos(Bin) |)
Hpop g Qn

Im (45)
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B 6.6 Viiv tieni vazké tekutiny

Turbinou bude proudit redlnd kapalina - voda. Aby vypocet byl co nejpresnéjsi a bylo
mozné spravné odhadnout chovani stroje, bude potireba zapocitat tieci ztraty proudici
kapaliny.

Komplikovany tvar trysky a obézného kola je nahrazen zjednodusenym kanalem podle
obréazku 6.13. Cast A nahrazuje trysku, ¢asti B a C pak maji predstavovat zjednoduseny
kanal lopatek. Voda protéka zleva doprava skrze vSechny kandly ve sméru Sipky Q.

Dy

O

I Ik I Ul

Obrazek 6.13. Schéma zobrazuje ndhradni kandl pro vypocet tiecich ztrat.

Velikost tfecich ztrat v kanalu neménného prufezu stanovi Weisbachtv vzorec [9]:

[ v?
= A — 46
Soucinitel trecich ztrat A se da spocitat z riznych empirickych vztaht. Jeho hodnota
zévisi predevsim na Reynoldsové cisle Re.

Re = — (47)

Kde v je kinematickd viskozita vody a djp je hydraulicky priumér potrubi. Hodnota
hydraulického priméru se spocitd jako podil ¢tyrnasobku prufezu proudu kapaliny ku
smocenému obvodu kandlu:

dy =2 (48)

o

/////

lamindrnim a turbulentnim proudéni. Za hranici mezi témito dvéma rezimy proudéni lze
povazovat Re ~ 2300 [23]. Pro Re > 2300 je proudéni turbulentni. Vypocet souéinitele
trecich ztrat pri laminarnim proudéni se 1idi vztahem Hagen-Poiseuille:

64

A= Re

(49)

V oblasti turbulentniho proudéni davé uspokojivé vysledky vypocet podle Barra [23]:

1 k 4,518 log(£e) )
— = -2 log + —— (50)
VA (3,7 dn  Re (1+ B¢ (Lyo)
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Hodnota k je charakteristicky rozmér drsnosti kanalu.

Vypoctovy skript v programu Matlab treni.m (elektronickd pfiloha) pouziva uvedené
rovnice pro stanoveni dil¢ich ztrat v kanalech trysky a lopatek. Charakteristické rychlost
proudéni je v pripadé lopatek relativni rychlost w. Prechodova ¢ast trysky od délce I
je numericky rozdélena na kratké tseky, jejichz ztraty jsou nésledné secteny.

Vysledky konkrétniho vypoctu jsou uvedeny v kapitole Ndvrh zkusebni turbiny.
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Kapitola 7
Navrh zkusSebni turbiny

I 7.1 Parametry turbiny

Jak bylo zminéno, bude se jednat o Bankiho turbinu. Odvozeni vztahti pro vypocet
geometrie probéhlo v predchozi kapitole.

Tabulka 7.1. Tabulka vstupnich parametra pro navrh turbiny.
Zadané parametry

H=5m
Q=5-10"3m3/s

Ostatni parametry

g=19,81 m/s?
p = 1000 kg/m?

Zvolené parametry

D = 150 mm
K=1,4
a1:15°
¢=25°

Na zéakladé odvozenych rovnic byl sestaven skript turbina.m (elektronickéd pfiloha)
v programu Matlab, ktery podle idaji v tabulce 7.1 vypocita pridruzené parametry
turbiny7.1, zatim bez zahrnuti tfecich ztrat. Program vypocita nominalni hodnoty pa-
rametria. Pokud se provozni stav bude lisit od zadanych hodnot, bude se vykon chovat
podle grafi v nasledujici sekci.

Tabulka 7.2. Tabulka pfidruzenych parametri turbiny.

P=202 W
n =0,82
f=10,12 Hz

I 7.2 Geometrie turbiny

Uhel B, a §iiku b stanovi skript geometrie.m v programu Matlab (elektronicka pfiloha),
ktery pouziva rovnice (18), (27) a geometrické vazby na obrdzku 7.1. Program vréati
rovnéz radius lopatky e.

Nyni jsou stanoveny vSechny parametry potfebné pro konstrukci turbiny.
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Navrh zkuSebni turbiny 7.3 Charakteristika turbiny

B1 a1

Obrazek 7.1. Trojuhelnik, ze kterého lze stanovit 51, potazmo S;,.

Tabulka 7.3. Vypocitana geometrie podle podle zadanych hodnot.

Bin = 32,74 °
b= 69,74 mm
h = 8,47 mm
€ = 21,84 mm

I 7.3 Charakteristika turbiny

Uéinnost turbiny v rtiznych provoznich stavech vypoéitd v Matlabu skript ztraty.m
(elektronickd priloha). Program zahrnuje jak vliv mimooptimalnich podminek, tak treci
ztraty v trysce a turbiné. Za hodnotu k se dosazuje drsnost povrchu R, = 40 pm,
charakteristickd pro pouzity MJF tisk [24]. Vysledek vypoctu je znézornén v grafu 7.2.
Cervenou ¢arou je vynesen optimalni pritok Qopt-

U&innost navrZené Bankiho turibny

0.01

0.009

0.008

0.007

0.006

0.005

Q [mals]

0.004

0.003

0.002

0.001

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20

f [Hz]

Obrazek 7.2. Udinnost turbiny v zévislosti na pritoku a otackach.

Stejny program vykresli i dosahované hodnoty vykonu na graf 7.3. Za zminku stoji
zalomeni ¢ar konstantniho vykonu na kiivce optimélniho provozu. Je to zpiisobeno ne-
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Navrh zkusebni turbiny 7.4 Realizace turbiny

Vykon navrzené Bankiho turibny
001 T T T T T T T T T T T T T T T T 1 1400
0.009 -
-1 1200
0.008
0.007 [ 4 1000
0.006 -
2 800
£ 0.005
o
0.003 - 1
400
0.002 - 1
0.001 1 200
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
f [Hz]

Obrazek 7.3. Vykon turbiny v zavislosti na prutoku a otackach.

nulovou slozkou G4, # 0, kterd s sebou, pfi mimooptimalnim provozu, odnasi kinetickou
energii.

Podobné jako kiivky grafu vykonu se zalamuje i graf Gi¢innosti pti nominalnim pri-
toku Q@ = 5-1072 m?®/s na obrazku 7.4. Opét je to proto, ze voda opousti kolo s rotaci.

I 7.4 Realizace turbiny

Konstrukce turbiny byla zvolena tak, aby umoznila ozkouseni potenciadlu 3D tisku v
praxi a zaroven nebyla tak slozita, aby nebylo mozné ji vyrobit v dostatecné - funkéni
kvalité. Turbina sestava z obrabénych dill, svarené skiiné a 3D tisténych komponent.
Pouziti material je znazornéno na obrazku 7.5.

Hlavni ¢asti turbiny - obézné kolo a tryska jsou zhotoveny pomoci 3D tisku. Divodem
volby této metody je tvarova narocnost dila a cil této prace - vyzkouseni 3D tisténych
dili v hydroenergetice. Vytisky jsou z polyamidu PA 12 tisténé na tiskdrné HP MJF
4200.

Skiin je svafena z nerezovych vypalki. Jeji konstrukce je ticelova a dba predevsim na
snadnou vyrobu. Otvory lemované polem zaviti M5 slouzi k instalaci polykarbonéto-
vych inspekénich okének. Jimi bude mozné sledovat chovani turbiny a interakci vodniho
proudu s lopatkami. Zbylé rovinné dily jsou rovnéz vypalky. Pdka brzdy je svarena ze
dvou ohybanych vypalkd.

Obrébéné dily, to znamend hridel, vicka a unasec, jsou vyrobeny z hliniku. Ptivodné
byl imysl vyrobit vicka na doméci FDM tiskarné, ale prototypy mély prilis velkou drs-
nost dosedacich ploch a neumoznily by utésnéni hiidelovym tésnénim 7.6. Na obrazku
jsou rfizné materidly (PLA, ABS) a riiznd nastaveni tisku. Zadna volba ale nepfinasela
dostatecné zlepseni jakosti povrchu.
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Navrh zkusebni turbiny

0.8

0.7

0.6

0.2

0.1

Zavislost G¢innosti na otackach pfi nominalnim priitoku
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7.4 Realizace turbiny
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Obrazek 7.4. Uéinnost turbiny v navrhovych podminkéch.

3D tisk

korozivzdorné oceli

20

Obrazek 7.5. Barevné rozliseni komponent na obrazku dava predstavu o materidlovém

slozeni turbiny.

Zarizeni pro odvod vody - wvjlevka neni tvarové naroc¢na a bylo by mozné ji zhotovit
levnym FDM tiskem, jak dokazuje zmenseny prototyp ve ¢tvrtinovém méritku 7.7.

7 divodu jednotnosti byla nakonec i vylevka vytisténa MJF tiskem. Zaroven bylo
mozné vstup i vystup z turbiny realizovat tiSténym normalizovanym zévitem G 2 1/2.
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Navrh zkusebni turbiny 7.4 Realizace turbiny

Obrazek 7.6. Zkusebni FDM tisky vicek.

Obrazek 7.7. Uspésny prototyp vylevky tisténé na FDM tiskarné.

Hotova hiidel spoleéné se zbytkem obrabénych dild je na obrazku 7.8. Nahote je
smontovana sestava obézného kola a na spodnim snimku je rozpad dili pred montazi.

Sestehovana skiini je na obrazku 7.9. Systém zamkid na vypalcich zajistil spravné
dosednuti dili a dodrzeni pozadované geometrie.

Obrazek 7.9. Svarenec skiiné turbiny.
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Navrh zkusebni turbiny 7.4 Realizace turbiny

sedudadadadababalaiaiaiaiaiaiann

Obrazek 7.8. Zhotovend hridel a smontované obézné kolo.

Zkusebni sestaveni celé turbiny neodhalilo zadné nedostatky v designu, co se vyroby
a montaze tyce. Vile mezi 3D tisténymi dily bude potreba doladit podlozenim, jelikoz
jsou mirné deformované. Slozena turbina je na obrazku 7.10.
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Navrh zkusebni turbiny 7.4 Realizace turbiny

Obrazek 7.10. ,Na sucho sestavena turbina ma za kol ovérit funkcnost konstrukce.
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Kapitola 8
Navrh mérici trati

Meérici traf pro zkouseni turbiny musi splnovat zadané parametry. Predevsim musi po-
skytnout spAdd H = 5 m a pritok @ =5 1/s.

Horni nadrz

! !

F———————
Turbina Cerpadlo

—@

A4

Dolni nadrz

Obrazek 8.1. Schematicky nakres mérici trati.

Obrézek 8.1 zobrazuje hlavni ¢asti mérici trati. Tuéné vyznacend vétev potrubi u
turbiny sestava z trubek o vétsi svétlosti. To zajistuje snizeni zrat v potrubi a pozvolnéjsi
vstup vody do trysky. Preklenovaci vétev umoznuje vedeni vody ptimo z cerpadla do
turbiny. Bude tak mozné zkouset rtzné rezimy provozu.

Névrh spodni nédrze s turbinou a c¢erpadlem z programu Autodesk Inventor je na
obrazku 8.2. Vedeni vody zajistuji PVC trubky 75 x 3,6 mm a 50 x 2,4 mm bézZné
dostupné na trhu s bazénovou technikou. Spodni nadrz je smontovana ze dvou svarenych
polovin s vlozenou prepazkou.

Horni nadrz lze zhotovit z libovolné, dostateéné objemné nadoby, pfipojenim dvou
hadi¢nikt odpovidajici velikosti.

Nedilnou soucasti trati bude i ¢erpadlo. Vhodné bude volit ¢erpadlo pro bazénovou
filtraci, takova cerpadla maji dostatecny vykon a jsou kompatibilni s PVC trubkami
trati. Vhodné ¢erpadlo bude mit vykon okolo 1 kW a nominalni priitok Q ~ 20 m?/hod,
napiiklad Hanscraft Boxer 900 .

I 8.1 Mérenina trati

Pro ovéreni spravnosti teoretickych vypocti a pro zisk experimentalnich dat je potfeba
mérit tyto veliciny:

! http://petr.olsak.net
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Navrh mérici trati

Vstup do horni nadrze

Vystup z horni nddrze  Preklenuti

Spodni nadrz

Turbina

Obrazek 8.2. 3D pohled na spodni nadrz.

Tabulka 8.1. Veliciny méfené na trati.

Otécky f
Moment na hrideli M
Pratok Q
Tlak pred turbinou D

8.1 Méreni na trati

Méreni tlaku bude zajistovat tlakovy senzor umistény v potrubi bezprostiedné pred

zaCatkem trysky.

Pratok @ bude nejvyhodnéjsi mérit ve spodni nadrzi pomoci mérného prelivu. Né-
kolik konstrukei je uvedeno v publikaci [25]. Nejvhodnéjsi, pro aplikaci do nadrze, se
jevi Cipolletiho lichobéznikovy preliv. Konstrukce Cipolletiho prelivu véetné doporuceni
rozméru je prejata z [25]. Na obrazku 8.3 je zndzornéna konstrukce a hlavni rozméry.

Obrazek 8.3. Nacrt geometrie mérného lichobéznikového pfelivu.
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Navrh mérici trati 8.1 Méreni na trati

Prutok je vazén k vysce hladiny h podle vztahu (1). Méfenim vysky hladiny A ve
spodni nadrzi bude mozné stanovit pritok. Vysku hladiny bude monitorovat ultrazvu-
kovy méri¢ vzdalenosti .

Q=1,86b h/? (1)

Zbylé velic¢iny - otacky a moment budou snimany na turbiné pomoci diskové brzdy.
Po obvodu disku jsou vystupky, které budou prochazet paprskem fotoelektrického sni-
mace otacek 2. Timto budou i otacky zaznamendny elektronickou formou. Kroutici
moment hridele bude pomoci momentové paky prendsen na silomérny deformacni ¢len
3. Vyvozena sila, spole¢né se znalosti ramena péky, dovoli spocitat kroutici moment.

Domek fotoelektrického snimace

Obrazek 8.4. Pohled na 3D sestavu mozného méreni momentu a otacek.

VsSechna mérici zafizeni budou mit elektricky vystup vyvedeny do mikropocitace
Arduino. Prubéh experimentu tak bude mozné zaznamenévat a pozdéji analyzovat.

! https://www.laskarduino.cz/arduino-ultrazvukovy-meric-vzdalenosti-hc-sr04/
2 https://www.laskarduino.cz/fotoelektricky-snimac-otacek-5mm/
3 https://www.laskarduino.cz/vazici-senzor-20kg-adc-modul-hx711/
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Kapitola 9
Zavér

I 9.1 Shrnutiprace

Hlavnim cilem préace bylo navrzeni zkusebni vodni turbiny a trati pro jeji experimentalni
provoz.

Uvodni reserie z oboru hydroenergetiky a 3D tisku byla provedena za tG¢elem ziskdni
informaci pro tspésny navrh turbiny. Podstatné informace jsou uvedeny v préci, hlubsi
pochopeni lze ziskat studiem citované literatury.

Pro navrh turbiny byl vytvofen vypoctovy model, schopny ze vstupnich udaja
H, p,g,Q vypocitat vykon a chovani turbiny v riiznych rezimech. Programy pouzité
pro vypocty jsou prilozeny na CD.

B 92 Navrh

Aplikaci odvozenych vztahti a programi na zadané vstupni podminky byly stanoveny
vsechny dulezité hodnoty navrhu. Konkrétni navrh turbiny byl podroben analyze Géin-
nosti a vykonu.

Nejvétsi ztraty vykazoval model turbiny pfi mimooptimélnim provozu. To bylo mozné
ocekavat vzhledem k tomu, Ze turbina nemé prakticky zadnou regulaci.

Hydraulické t¥eci ztraty tvori priblizné 0,6% z vykonu pfi nomindlnim provozu. Na-
proti tomu ztraty z mimooptimalniho provozu tvori priblizné 10% pri odchylce frekvence
Af ~1 Hz.

Vysokou tcinnost tedy zajistuje predevsim spravny provoz turbiny.

B 93 vyroba

Kompletni vykresova dokumentace turbiny je ve forméatu .pdf ptilozena na CD. Dily vy-
rabéné MJF tiskem jsou mirné deformované a zmensené oproti nominalnim rozmértm.
Pti ndvrhu je potfeba pocitat se smrsténim dili a patfiéné je zvétsit, nebo umoznit
doladéni vili pii montazi. Skrin v podobé svafence je vhodné feseni a neprinasi zadné
komplikace. Stejné tak soucastky ze snadno obrobitelného hliniku.

Predbézné sestaveni turbiny ukazuje, ze kombinace vyrobnich technologii byla zvo-
lena spravné. 3D tisténé dily splnuji pozadovanou geometrii a jejich interakce s obrabeé-
nymi a svafovanymi dily je bezproblémova. Pii dodrzeni dostatecnych toleranci lze 3D
vytisky vkladat bez dalsich dprav. Sk¥in z korozivzdorné oceli je nachylna na tepelné
deformace pti svarovani. Diky malému vykonu turbiny neni narok vysokou na pevnost
svarti, l1ze tedy provarovat do mensi hloubky a vnaset méné tepla. Hlinikové dily splnuji
vSechny rozmérové pozadavky, véetné jakosti povrchu pro hridelova tésnénim. Mala tvr-
dost hliniku by mohla pfindset problémy na styku s oceli nebo pod brity hiidelovych
tésnéni, kde jsou soucastky namdhany velkym tlakem nebo otérem. Chovani hliniko-
vych a dalsich soucastek ovéri az zkusebni provoz na experimentalni mérici trati. Trat
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je zatim ve fazi navrhu, ale po dokonceni by méla umoznovat testovani vodnich turbin
o vykonu radové stovek wattil.

50



Literatura

[1] Polovina Lipna jede opét na plng vikon, druhd prochdzi nejvétsi modernizaci v
historii. 2016.
https://www.cez.cz/cs/pro-media/tiskove-zpravy/polovina-lipna-jede-opet-
na-plny-vykon-druha-prochazi-nejvetsi-modernizaci-v-historii-44617.

2] Jan Motlik, Libor Samanek, Josef Stékl, Jaroslav Véiia, Radim Bafinka a Miroslav
Safaiik. Obnovitelné zdroje energie a moznosti jejich vyuZiti v Ceské republice.
2003.

3] Pavel Stipsky. Malé vodni elektrdrny (MVE) v CR. 2018.

[4] Alkois Bournias Varotsis. 3D printing vs. CNC machinig.
https://www.3dhubs.com/knowledge-base/3d-printing-vs-cnc-machining/.

[5] ERU. Spotieba elektiiny v domdcnostech na obyvatele CR.
https://www.eru.cz/legacyerustaticdata/RZ2008/rz/elektrina/2. .htm.

6] Jiti Kaisler. CSN 75 120 Vodni hospoddrstvi - Terminologie hydrotechniky. 2009.

7] Jan Melichar, Jan Vojtek a Jaroslav Bldha. Malé vodni elektrdrny. 1998.

8] Josef Datel. Aktudlni stav hydrologického vyzkumu. 2011.

9] Jan Jezek, Blanka Varadiova a Josef Adamec. Mechanika tekutin. 2000.

[10] Ibadullah Safdar, Sara Sultan, Hamza Ahmad Raza, Muhammad Umer a Majid

Ali. Empirical analysis of turbine and generator efficiency of a pico hydro system.
2019.

[11] Bryan R. Cobb a Kendra V. Sharp. Impulse (Turgo and Pelton) turbine perfor-
mance characteristics and their impact on pico-hydro installations. 2013.

[12] Budariso, Warjito, M. Naufal Lubis a Dendy Adanta. Performance of a low cost
spoon-based turgo turbine for pico hydro installation. 2019.

[13] Jahobr. Water power. 2020.

[14] Tuan D. Ngo, Alireza Kashani, Gabriele Imbalzano, Kate T.Q. Nguyen a David

Hui. Additive manufacturing (3D printing): A review of materials, methods, appli-
cations and challenges. 2017.

[
[
[
[

[15] Jaroslav Foltynek. Prdskovd metalurgie a zdklady procesu slinovdni. 2011.

[16] s.r.o. L.K. Engineering. Mechanické vlastnosti materidli pro 3D tisk.
https://www.lke.cz/cz/mechanicke-vlastnosti-materialu-pro-3d-tisk/.

[17] Katefina Ruzickova. Cena InZenyrské akademie za vynikajici technicky projekt za
rok 2017 pro FSI. 2017.
https://www.fme.vutbr.cz/fakulta/aktuality/59104.

[18] A.A. Williams a R. Simpson. Pico hydro — Reducing technical risks for rural electri-
ficatio. 20009.

[19] A. Zahedi Nejad, M. Rad a M. Khayat. Numerical and experimental investigations
for design of a high performance microhydro-kinetic turbine. 2017.

51


https://www.cez.cz/cs/pro-media/tiskove-zpravy/polovina-lipna-jede-opet-na-plny-vykon-druha-prochazi-nejvetsi-modernizaci-v-historii-44617
https://www.cez.cz/cs/pro-media/tiskove-zpravy/polovina-lipna-jede-opet-na-plny-vykon-druha-prochazi-nejvetsi-modernizaci-v-historii-44617
https://www.3dhubs.com/knowledge-base/3d-printing-vs-cnc-machining/
https://www.eru.cz/legacyerustaticdata/RZ2008/rz/elektrina/2.htm
https://www.lke.cz/cz/mechanicke-vlastnosti-materialu-pro-3d-tisk/
https://www.fme.vutbr.cz/fakulta/aktuality/59104

[20] Razvan Udroiu, Bogdan Deaky a Anisor Nedelcu. Rapid manufacturing by polyjet
technology of customized turbines for renewable energy generation. 2011.

[21] K. T. Adamski, J. W. Adamski, L. Urbaniak, J. A. Dziuban a R. D. Walczak. 3D
Printed Miniature Water Turbine with Integrated Discrete Electronic Elements for
Energy Harvesting and Water Flow Measurement. 2018.

[22] Tae Lee Kyung, Kim Eun-Seob, Chu Won-Shik a Ahn Sung-Hoon. Design and 3D
printing of controllable-pitch archimedean screw for pico-hydropower generation.
2015.

[23] David Stefan. Hydraulické ztrdty v potrubi. 2009.

[24] Aamer Nazir a Jeng-Ywan Jeng. A high-speed additive manufacturing approach for
achieving high printing speed and accuracy. 2019.

[25] Véclav Kolar, Cyril Patocka a Jifi Bém. Hydraulika. 1983.

I 9.1 Seznam elektronickych p¥iloh
Bakalarska prace

BP_ HRON_ 2021.pdf Text bakalaiské prace ve formatu .pdf.

Skripty programu Matlab

funkce_ df.m Vypocet zavislosti optimalnich otacek na pritoku.
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Viko skriné
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