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Seznam symbolu, indexu a znacek
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sch
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teoreticky
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obecné oznaceni pfislusici proudnicim

N [X|C |+

ztratova

Znacka

Vyznam

HP

konska sila

MVE

mala vodni elektrarna

OK

obéiné kolo

PVE

precerpavaci vodni elektrarna

RK

rozvadéci kolo

VE

vodni elektrarna

VVE

velka vodni elektrarna




1 Uvod

Tato zavérecna prace se tyka hydraulického navrhu malé Francisovy turbiny. Tento
typ vodni turbiny je viibec nejrozsifenéjsim typem pouzivanym ve vodnich elektrarnach
po celém svété. Jedna se o nejstarsi z typt vodnich turbin, které se dnes ve velkém
pouZzivaji, a proto se oznacuji jako moderni typy. TudiZ je jeji navrh, konstrukce, vyroba
a Vv neposledni fad¢ i provoz ovéien lety provozu.

Tato turbina ma také diky svym parametrim nejvétsi pole pisobnosti, a to zejména
v netiplné vyuzité oblasti uplatnéni malé vodni energetiky. V této oblasti menSich
vykonu (Casto 1 spadl) byvaly diive témét exkluzivné nasazovany pravé Francisovy
turbiny, jelikoz Castokrat vhodnéjsi typ — Kaplanova turbina byla v dobé nejvétsiho
rozmachu vystavby vétsiny z nich je$té ve vyvoji anebo nebyla jesté v technické praxi
tolik zavedenou.

Francisovu turbinu ma ve svém portfoliu fada vyrobc. Z tuzemskych napi. CKD
Blansko SMALL HYDRO, s.r.0. nebo M av e |, a.s. Coz podle mé& pouze potvrzuje to,
ze se nejedné pouze o néjaky muzejni typ, ktery uz by se dnes nevyrabél.

V prvni ¢asti prace se budu zabyvat teorii vodnich turbin. Kratce se zminim o
vodnich elektrarnach. Déle se budu jiZz zabyvat vodnimi turbinami, a to zejména jejich
vyvojem, energetickymi poméry v turbing, rozdélenim vodnich turbin a volbé vhodného
typu vodni turbiny pro danou lokalitu.

Ve druhé ¢asti se uz budu blize vénovat samotné Francisove turbin€é. Zaméfim se na
vSeobecny popis jejich hlavnich ¢asti (obézné kolo, rozvadéci kolo a spirala) a také ¢ast
veénuji principu ¢innosti, tedy kinematickym pomértiim v turbiné (Eulerové rovnici).

V posledni ¢asti se uz kone¢né budu vénovat samotnému hydraulickému navrhu.
Nejprve obézného kola, poté rozvadéciho kola a nakonec spiraly. Tento navrh budu

provadét za vyuziti pfevazné€ jednorozmérné teorie proudéni.
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2 Teorie vodnich turbin

V této Gasti se zamé&iim na teorii vodnich turbin obecné. Ugelem této prace neni
pojednani o vodnich turbinach nybrz pravé hydraulicky navrh Francisovy turbiny na
konkrétni. Nicméné je nutné (spiSe pro piehled) uvést alesponi zakladni teorii, ze které

samotny hydraulicky navrh vychazi.

2.1 Vodni energie a jeji vyuziti [3]

Vodni energie je jednim z obnovitelnych (nevycerpatelnych) zdroju. Jedna se o
energii dostupnou, pomérné jednoduse vyuZitelnou a ekologicky témét nezavadnou.
Voda je nositelem mechanické, tepelné a chemické energie. V oblasti vyuZiti energie
vody za ucelem vyroby elektrické energie se témeét vyluéné vyuziva jeji mechanicka
energie. V této praci (stejné€ jako v soucasné technické praxi) se budu zabyvat pouze
mechanickou energii vodnich tokda.

Zakladnim ukazatelem mechanické energie ve vodnim toku je jeho
hydroenergeticky potencial vyjadiujici vykon, ktery ma v tomto misté voda. D¢Eli se na
primarni, ktery predstavuji vodni toky, a sekundarni, ktery se vytvati v precerpavacich
vodnich elektrarnach.

P=Q-p-g-H 1)

V Ceské republice jsou z hlediska energetického vyuZiti vyznamné zejména feka
Vltava (Vltavska kaskada), Jihlava (PVE DaleSice a feka Divoka Desna (PVE Dlouhé
Stran¢). Celkové se ve vodnich elektrarnach vyrobi cca 2,5 %. Pokud zapocitame i podil
PVE (pieCerpavacich vodnich elektraren), tak se dostaneme na cca 3,8 %. [6] CoZ neni
nijak obrovské ¢islo a vodni energetika nema (pfinejmensim v naSich podminkéch)
ambice stat se hlavnim pilifem energetiky této zemé. Nicméné elektiina vyrobena ve
vodnich elektrarndch je oproti jinym (zejména fosilnim palivim) vyznamné
ekologictéjsi (VE neprodukuje zadné skodlivé emise, jedinym vlivem jsou zatopena
Uzemi u VVE) a levnéjsi (vodu jakoZto zdroj energie si nemusime kupovat nebo ji jinak

pracné dobyvat).
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2.2 Vodni elektrarna [3]

Vodni elektrarna je ¢ast vodniho dila, kde se uskuteCiiuje samotna pieména
mechanické energie vody na vystupni energii elektrickou. Sestdvd z ¢asti uvedenych
na schématu na dalsi strance. Hlavni ¢asti je zdroj vody (vétSinou piehradni nadrz nebo
jez), ve které se akumuluje potiebny objem vody pro chod vodni elektrarny. DalSi
neméné dllezitou ¢asti je samotnd strojovna, ve které je umisténa jedna nebo vice
vodnich turbin, ke kterym je voda pfivedena pfivadécim potrubim. Spojeni vodni
turbiny s generatorem elektrické energie tvofi soustroji. V ném probiha ona pfeména

hydraulického piikonu na elektricky vykon.

£
?
#

\{,,,,g,ff;’w — 10
Obrazek 1 - Schéma vodni elektrarny [3]

Hlavnim urcujicim faktorem, jestli v dané lokalit¢ postavit vodni elektrarnu je to,
jestli je v dané lokalité k dispozici spad H pii dostate¢ném pritoku Q. Podél délky
vodniho toku se spad i prutok totiz méni. S rostouci délkou vodniho toku spad klesa,
zatimco pritok roste.

Pomérné presnou piedstavu o tom, jak velky prutok béhem roku v daném misté je
nam udava tzv. kiivka piekro¢eni primérnych dennich prutokd, ktera nam fika Ze napft.

90 dni v roce je pratok vodniho toku v daném misté vétsi nez Qqq.
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2.2.1 Rozdéleni vodnich elektraren [3]

Vodni elektrarny miizeme délit podle nékolika hledisek. Jednim z hlavnich hledisek
je zejména velikost. Dle velikosti délime vodni elektrarny na:
e Velké (VVE) - s instalovanym vykonem P > 200 MW
e Stfedni (SVE) — s instalovanym vykonem P € (10; 2000 MW
e Malé (MVE) - s instalovanym vykonem P <10 MW
Druhym ze zakladnich hledisek je déleni dle velikosti vyuZzivaného spadu:
e Nizkotlaké — vyuZivajici spad do20m
e Stiedotlaké — vyuZivajici spad nad 20 m, ale do 100 m
e Vysokotlaké — vyuZivajici spad nad 100 m
Dalsim ze zakladnich hledisek déleni vodnich elektraren je charakter ¢innosti:
e Prlto¢né — nemaji akumulacni nadrz
¢ Akumulac¢ni — fizeny odbér vody z akumula¢ni nadrze vytvarejici spad (i PVE)
Déle miizeme vodni elektrarny rozdélit napt. podle ziskaného spadu:
a) Piehradni — spad vytvofen ptehradou
b) Jezové - spad vytvoien jezem

c) Derivaéni — vyuziva umélé vedeni vody mimo vodni tok pomoci piivadéce

&

q)

Obrazek 2 - Zdakladni varianty feseni hydroenergetickych dél [3]
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2.3 Zakladni energeticka bilance [3]

Celkova mechanicka energie vody ma dvé slozky — sloZzku potenciélni (ta se jesté
dal déli na tlakovou a polohovou) a slozku kinetickou. VSechny tii diléi slozky v sobé
sumarizuje Bernoulliho rovnice. Ta ndm dava predstavu o moznosti jejich vzajemné

transformace. Je tedy vyjadifenim zakona zachovani energie.

2
Cc
E=g+g-h+7 2)

Nositelkou celkové mechanické energie vody je u vodnich elektraren voda. Ta se
dostava z mista vys$si nadmotské vysky do mist niz§i nadmoiské vysky (potencialni
energie klesd). Z mista nejnizsi potencialni energie (mofe) se voda do vychozi polohy

opét dostava pomoci slune¢niho zateni (tepla) — kolobéh vody v piirodé.

ODPAD TURBINA PRIVADEC

Obrazek 3 - Energetické poméry ve vodni elektrdrné [3]

Na obrazku 3 mizeme vidét Energetické poméry ve vodni elektrarné. Nejveétsi
mozna hodnota mérné energie, kterou je schopné dané vodni dilo poskytnout, se nazyva

mérnd energie dila:

. c2 — (2
By Ep =" P24 g (hy — hg) + 5 ©
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Po uvazovani fady zjednoduseni, jako napt. p4 = pg (rovnost barometrickych tlaka
v mistech AaB)a c, = cg = 0 (zanedbani kolisani hladin v mistech A a B) dostavame
tzv. geodetickou mérnou energii dila:
En—Eg=g-(hy—hg) =g -H, =E, (4)
V samotné vodni turbin€ se transformuje hydraulicka energie na mechanickou
energii, ktera roztaci obézné kolo, a to pomoci generatoru vyrabi elektrickou energii.
Tuto mechanickou energii l1ze vnimat jako rozdil celkovych mérnych energii kapaliny

na vstupu (1) a vystupu (2) z turbiny, ktery nazyvame mérna energie turbiny:

2

ct—c
+g- (= hy) +=—— (5)

E=E1—E2=p1_p2

Samoziejm& pii pratoku kapaliny pfivadécim potrubim dochéazi vlivem
hydraulickych ztrat (zejména tiecich) k disipaci hydraulické energie mezi misty A
(horni hladina) a 1 (vstup do turbiny):

Ei =Ep—Eqa (6)

Podobnym principem se uplatiiuje disipace hydraulické energie mezi misty 2
(vystup z turbiny) a B (dolni hladina):

Ep =E; —Eq2-p (7)

Tyto disipace se snazime minimalizovat. Pfi ptipravé projektové dokumentace jsou
ale pfedmétem dukladné technicko-ekonomické optimalizace, jelikoz napt. veEtsi
prumér ptivodniho potrubi sice povede k mensi disipaci energie E; 4, diky snizenym
hydraulickym ztratdm, oproti tomu potrubi vétsiho priméru je drazsi. Pti uvazovani
jednoduché prutocné vodni elektrarny s jednou ptetlakovou vodni turbinou mizeme
urcit hydraulicky pfikon vodni elektrarny, ktery mame k dispozici jako:

Pyp=Q-p-Eg=Q-p-g-Hy (7)

Dale muzeme ur¢it hydraulicky piikon samotné vodni turbiny, ktery bude sniZzeny o
jiz diive zmiflované hydraulické ztraty v pfivadécim potrubi (Cesle, kandl, potrubi a
uzavéry), ptripadné i v odpadu. Dalsi ¢ast nevyuzité energie je ve formé¢ kinetické
energie na vystupni prifezu vodni turbiny. Zbytek lze vyjadiit jako teoreticky vykon
turbiny, ktery je tedy mensi nez vySe zminény hydraulicky pfikon vodni elektrarny:

P.=Q p-(E,—E))=Q-pE=Q-p-g-H (8)
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A koneén¢ mechanicky vykon na hiideli turbiny, ktery je vlivem ztrat (objemovych,
hydraulickych a mechanickych) vzdy o néco mensi nez vySe zminény teoreticky
hydraulicky ptikon turbiny P; a lze jej vyjadrit takto:

P=M,-2-m-n 9

Mirou hospodarnosti zde (jako ve vétsing strojnich zatizeni) je t¢innost piislusného
zafizeni, ktera ve velké mire zavisi hlavné na velikosti a typu pouzitého stroje, ale i na
peclivosti montaze, idrzby a v neposledni fad€ na obsluze stroje:

_ vystupwjicivgkon P

=—<1 10
vstupujici ptikon P, (10)

2.4 Vodni turbina [3]

Vodni turbina je srdcem samotné vodni elektrarny. Je to rota¢ni hydraulicky stroj,
ptesnéji hydrodynamicky primarni motor, slouzici k transformaci hydraulické energie
E, na energii mechanickou E,,, kterou jsme (jak jsem jiz zminoval) schopni
V generatoru pieménit na lépe vyuZitelnou elektrickou energii.

Na obrazcich dole [4] jsou uvedena schémata pfemény energie ve strojich
pouZivanych v hydroenergetice, a to vodni turbiny (obr. 5) a ¢erpadlové turbiny (obr. 6

- reverzibilni stroj) pouzivany v PVE.
Ey
Em
s

Obrézek 5 - Schéma premény energie
— vodni turbina

Ep
L me—
— =
Em
-
_-_.-—*

Obrazek 4 - Schéma premény energie
— reverzibilni stroje

17



2.4.1 Vyvoj vodnich turbin [3]

Lidé vyuZivali vodni energii odjakZiva — ulehCovali si tim své Zivoty. Zejména
v oblasti zemédélstvi, kde wvyuzivali vodni stroje pfevazné k Cerpani vody pro
potieby zavlazovani. Az teprve pozdé&ji se s pokracujicim vyvojem objevily vodni stroje
Vv oblasti primyslu. Zprvu ov§em pouze nahrazovaly (nebo alespoi ulehcovaly) lidskou
praci. Az pozd&ji se jednalo o vodni stroje navrhované s cilem vyroby elektrické

energie.

Obrazek 6 - Vodni kola; se svrchnim ndhonem, se stiednim ndahonem, se spodnim ndhonem [7]

Za prvni hojné pouzivany vodni stroj, ktery pracuje na principu vodniho motoru,
muzeme povazovat vodni kolo, jehoZ tfi zakladni varianty vidime na obr. 6. LiSi se tim,
kterou slozku mérné energie vody vyuzivaji. Kolo se svrchnim nahonem vyuZziva
polohovou mérnou energii vody, kolo se spodnim ndhonem spise kinetickou mérnou
energii vody a kolo se stfednim ndhonem vyuziva obé&. Jedna se o vodni stroj zalozeny
na jednoduchém (z dnesniho pohledu téméf az primitivnim) principu. Tehdy to pro lidi
ovSem znamenalo vrchol technické vyspélosti. | kdyZz hlavnim plus byla nejspise jiz
zminéna jednoduchost stroje. Vodni kola lidé pouZivali v oblasti zeméd¢€lstvi (mlynska
kola), ale také v oblasti pramyslu (hamry, pily, kovarny atd.), kde se vodniho kola
pouzivalo pro pohon pil, bucharti anebo mécht. Jejich pouziti zacalo cca ve 2. stoleti
pt.n.l. a vrcholi koncem 18. stoleni n.l., kdy byly vétSinou nahrazeny vyspélejSimi
(zejména parnimi) stroji. V technicky vyspélych zemich je dnes jejich pouZiti spiSe
ojedin¢lé. Byvaji provozovany jako historické pamatky a technické rarity. V minulosti
se lidé pokouseli i mlynskda kola elektrifikovat. Z divodu velkych rozméra kol,
nemoznosti vyuziti vétSich spadu a relativné nizkych provoznich otacek byly tyto

pokusy marné.
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Dulezitym milnikem ve vyvoji vodnich turbin bylo Segnerovo kolo (1750), ze
kterého poté vychazi vyvoj technicky vyuzitelnych pietlakovych vodnich turbin. Jedna
se o vertikalni vodni stroj vyuZivajici reak¢éniho G¢inku pti vytoku vody z kola. Tim je

kolo uvedeno do pohybu - rotace.

T

Obréazek 7 - Segnerovo kolo [3]

Zdokonalenim tohoto vodniho kola se zabyval Leonard Euler. Vylepsil vyuziti

reakéniho principu a vysledkem byl Eulertiv stroj (1754).

Obrézek 8 - Euleriiv stroj [3]

Turbiny v nasem slova smyslu, zaloZzené na teoretickych podkladech vytvorenych
pravé vysSe zminénym Leonardem Eulerem, byly uvadény do technické praxe az na
zacatku 19. stoleti. Prvni provozuschopnou ptetlakovou vodni turbinu uvedl do provozu
Francouz Fourneyron v roce 1835 v St. Blasien. Byla to radiélni turbina s vnitinim
vtokem a odstfedivym pritokem, méla rozvadéci kanaly, pracovala se spadem 108 m a

prittokem 0,03 m 3 - s~1. Méla provozni otacky cca 38,3 s~ a vykon cca 30 kW. [2]
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V pozdé&jsim provedeni byla vylepSena o difuzor (Boiden, 1844-1846). DalSim
vyvojovym stupném byla Henschelova turbina (1837), jejiz vylepSenim byla Jonvalova
turbina (1841). Toto byly axialni pfetlakové stroje s rozvadécem. Regulace prutoku byla
provadéna uzaviranim rozvadécich kanald a byla zde pouzita saci trouba. Z této turbiny
pozdé&ji vysel Girard (1851). Jeho vodni turbina byla axiélni, ale rovnotlakd. Pro

zpracovani vysSich spadl existovala varianta, kterou vynalezl Schwamkrug (1847).

HENSCHEL 3fflr JONVAL

— 1

s

Obrézek 9 - Starsi typy vodnich turbin [3]

2.4.2 Moderni typy vodnich turbin [3]

Tyto starSi typy poté byly nahrazeny vodnimi turbinami moderné&jsimi, které se
vyuZivaji dodnes Jonvalova turbina byla nahrazena Francisovou turbinou (1849).
Vychazela z Howdovy turbiny (1838), u které byl poprvé pouzity dostiedivy pritok
radidlniho stroje. U ptvodni Francisovy turbiny protékala voda obéznymi kandly
dostfedivym smérem. Ob&zné lopatky byly valcové plochy. Az za ob&znym kolem se
tento dostfedivy pratok ménil v pritok axidlni. V roce 1869 zménil Swain radidlni
pritok na axidlni v samotném obézném kanéle diky prodlouzeni obéznych lopatek do
prostoru, ¢imZ vznikla Francisova turbina v té podobé, jak ji zname dnes. Francis doséhl

JiZ u své prvni turbiny pomérné velké uc¢innosti az 80 %.
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Dalsi vyhodou bylo dostiedivé proudéni zuzujicimi se rozvadécimi kanaly, ¢imz se
doséhlo spravného vedeni vody v rozvadécim kole a tim i stejnym vytokovym smérem
po celém obvodu rozvadéciho kola. Dusledkem ¢ehoz byl spravny vtokovy smér do

obézného kola s minimalnimi razy.

e P U Vi

Obrazek 10 - Pivodni Francisova turbina [1]

SoucCasné feSeni jeSté cCasto (téméf vzdy) vyuziva Finkovy regulace (1870)
nata¢enim lopatek rozvadéce, diky které se ucinnost turbiny pro proménlivy prutok
ptili§ neméni. Pouzitim spiralni skiiné (1880) poklesly hydraulické ztraty na vstupu do
rozvadéciho kola. Bylo mozné také piipojit saci troubu za ob&zné kolo a v neposledni
fadé méla turbina pomérné $iroky rozsah provoznich otacek. Diky tomu se tato turbina
velmi rychle stala znamou a zacala se hojné¢ nasazovat v technické praxi. Soucasné
feSeni bude ukazano dale v samostatné kapitole 3. [1]

Dalsim zastupcem modernich typt vodnich turbin je turbina Kaplanova (1917).
Jedna se o axidlni pfetlakovou turbinu, kterd vznikla ve snaze vyuZit vyssi pratoky nez
ty, pro néZ je optimalni pouzit Francisovu turbinu. Ve standardnim provedeni ma
radialni rozvadéc a vyuziva se regulace nata¢enim lopatek obézného i rozvadéciho kola
za provozu. Modifikaci je turbina pfimoproudd, kterda ma diagondlni az axialni
rozvadé¢. Jeji modifikaci jsou varianty: axialni neregulovatelna (lopatky OK i RK jsou
pevné), propelerova (natacivé lopatky RK) a semikaplan (natacivé lopatky OK). Jak
jsem se jiz zminil v avodu, Kaplanova turbina byva dnes dost Casto pouZzivana jako

nahrada starSich Francisovych turbin, a to zejména v oblasti MVE, kde byvaly
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nasazovany Casto pravé Francisovy turbiny, ale nyni mize vychazet vyhodnéji pouZiti

turbiny Kaplanovy.

Obrazek 11 - Kaplanova turbina v klasickém provedeni [3]

Dalsim zastupcem pietlakovych turbin je Dériazova turbina (1950). Jedna se o
diagonalni turbinu, a tedy o jakysi pfechod mezi turbinou Francisovou a Kaplanovou.
Lopatky obézného kola jsou stejné jako u Kaplanovy turbiny bez kryciho vénce a jsou
nataCivé za provozu stroje. Rozvadéc¢ byva diagonalni nebo radialni s natacivymi
lopatkami. Zména nataceni lopatek (jak obéznych, tak rozvadécich) je provadéna
soucasné. Bézné se pouziva ve vertikdlnim provedeni a dd se pouzit jako reverzibilni

stroj.

Obrazek 12 - Dériazova turbina [3]

Z rovnotlakych turbin, které vychazeji z Girardovy turbiny, se dnes pouZiva
predev§im Peltonova turbina (1880) s dvojitymi pevnymi lopatkami. Voda mé
tangencialni vstup zjedné (nebo i vice) regula¢nich dyz. K rychlému odstaveni

Z provozu se pouziva zafizeni na odklon (deviator) nebo odfiznuti ¢asti vodniho paprsku
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(deflektor), jehoz pohyb je v soucinnosti s regulaéni jehlou umisténou v dyze. Vétsinou

byva v horizontalnim provedeni, pfi pouZiti vice dyz se pouziva vertikalni provedeni.

Obrazek 13 - Peltonova turbina [3]

Poslednim typem vodni turbiny, o které se zde zminim je turbina Bankiho (1918).
Je to speciélni rovnotlaka turbina s parcialnim vtokem a dvojitym pritokem vody
obéznym kolem (vstup je dostredivy a vystup odstredivy). Obézné kolo je oproti vSem
predeslym typum vyrazné zjednodusené a tvoii ho dva disky mezi kterymi jsou
umisténé valcové zahnuté lopatky. Nemd rozvadé¢ a regulace probiha klapkou
umisténou ve vtokovém télese nebo segmentovym uzavérem. Turbina se pouziva
V horizontalnim provedeni a obvykle se pfipojuje odpadni Sachta. Vynikd zejména
jednoduchosti vyroby a tim 1 niZ8i cenou, vykompenzovanou napf. niz$i u¢innosti oproti

predeslym typim.

Obrazek 14 - Bankiho turbina [3]
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2.4.3 Parametry turbiny [3]

Stanoveni parametrt je velmi vyznamna tloha. Vénuje se ji velka pozornost a ve
velké mife ovlivituje vyslednou hospodarnost celé vodni elektrarny. Turbina by méla
byt témé vzdy provozovana s navrhovymi parametry, které plynou zrozsahlé
technicko-ekonomické optimalizace celého projektu. Parametry turbiny délime na
hlavni a pfidruzené.

Nejdtive se budu vénovat hlavnim parametrim:

1)  Pritok turbinou: Q (m3 - s™1)
Priutok turbinou je definovan jako objem kapaliny, ktery proteCe turbinou za
jednotku Casu. Jedna se o celkovy pritok, zahrnuje v sobé tedy i ¢asti kapaliny,
které netésnostmi obtékaji obézné kolo turbiny a nekonaji tak préaci. Dulezitou
hodnotou je zejména jmenovity pratok Q,,. Jedna se o takovou hodnotu pritoku,
pii jmenovitych otdckach a jmenovité mérné energii turbiny. To jsou hodnoty, pfi
kterych dosahuje turbina maximalni i¢innosti.

2)  Meérn4 energie turbiny: E (J - kg™1)
O mérné energii jsem se jiz zminoval diive v kapitole 2.3 — viz rovnice (5).
Uvadim ji zde jen pro poradek. Stejné jako pritok, existuje také tzv. jmenovita
mérnd energie E,,, kterd odpovidd mérnym otackam a mérnému pritoku turbiny.

Déle nasleduji ptidruzené parametry:

1)  Otacky turbiny: n (s™1)

Otacky, pfi kterych je turbina provozovana by mély odpovidat jmenovitym
otackdm n,. Vychazeji z hydraulického navrhu a konstrukéniho feSeni dané
turbiny. Jsou stanoveny v zavislosti na optimalni obvodové rychlosti obézného
kola a jsou tedy piimo zavislé na jeho priméru. Ve velké mife také zavisi na
zpisobu pfipojeni na generator elektrické energie. V piipadé nepiimého ptipojeni
(pfes pievodovku) se provozni otacky turbiny neshoduji s ota¢kami generatoru.
V ptipad€ piimého spojeni se synchronnim generatorem odpovidaji otacky turbiny
synchronnim ota¢kam generatoru (pro nase podminky f = 50 Hz):

Ngch = ]P; (11)
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2)

3)

Velmi dileZitou hodnotou otacek turbiny jsou tzv. pribézné otacky n,.
Turbina jich dosahne pti vypadku zatéze (porucha generatoru nebo regulace)
a predstavuji maximalni hodnotu otacek nezatizené turbiny.

Vykon turbiny: P (W)

O vykonu jsem se také (stejné jako o pritoku) zminil v predeslé kapitole 2.3.

Z hlediska nazvoslovi se rozliSuje nasledujici:

= Mechanicky vykon turbiny P, ktery jiZ byl definovan dtive — viz rovnice (10),
predstavuje mechanickou energii pienasenou jeji htideli za jednotku casu.
Udavd se hodnota jmenovitého mechanického vykonu turbiny, kterého
dosahuje pfi maximdalni Uc€innosti, podobné jako pifedeslé jmenovité
parametry. Déle se hovofi o instalovaném vykonu, coz je maximalni
mechanicky vykon jedné (ptipadné v3ech) instalovanych turbin, kterého lze
dosahnout pfi nejpiiznivéjsich podminkach provozu.

= Teoreticky vykon turbiny P, ptedstavujici idealni hodnotu vykonu, kterou by
poskytovala dana turbina pfi daném spadu Q a dané mérné energii E, a ktery
byl jiz diive definovan v kapitole 2.3 — viz rovnice (9). Je roven hydraulickému
ptikonu turbiny Py, a je vzdy vétsi nez skute¢né dosahovany mechanicky vykon
P.

Uginnost turbiny: n (1)

Je tedy definovéna jako pomér vyse zminovaného mechanického vykonu a

hydraulického piikonu (teoretického vykonu) dané turbiny. Jedna se o celkovou

ucinnost, ktera v sob¢ zahrnuje vSechny ztraty energie a nevyuziti pratoku

turbinou. Jeji maximalni hodnota 7,,,, odpovidd jmenovitym parametrim

turbiny. Z principu je vZzdy mensi nez 1 a ovliviwje ji (jak jsem jiz diive uvedl)

fada faktorii, zejména pak velikost stroje. RozliSujeme tfi dil¢i slozky celkové

ucinnosti:

= Objemova Ucinnost 7n,, kterd v sobé zahrnuje objemové ztraty stroje, tedy
objemovy prutok q, ktery obchazi lopatkovy prostor ob&ézného kola a z tohoto

divodu nekona praci. Skuteény objem konajici praci Q, jde o rozdil Q a gq.

=g =5t=1-7 (12)
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4)

» Hydraulicka G¢innost 7y, kterd v sobé zahrnuje vliv tiecich a mistnich ztrat.
Tedy jednak vliv proudéni redlné¢ vazké kapaliny o realné (technologicky
drsné) plochy pritocného prostoru. Déle v sob€ zahrnuje vliv tzv. ztraty rdzem,
tedy ztraté, kterd vznika, pokud ma kapalina nespravny vstup do obézného
kola. Souhrnné se se tato nevyuzita mérna energie oznacuje E,. Hydraulicka
ucinnost ma na celkovou ucinnost nejzasadnéjsi vliv.

E, E-E Ey

* Mechanicka uéinnost n,,, ktera vsobé zahrnuje hlavné ztraty tfenim
Vv radidlnim a axidlnim lozisku, ucpavce hiidele a ztratu ttenim povrchu diski
obézného kola o protékajici kapalinu. Tyto ztraty miizeme obecné oznacdit jako
P,. Dale se zavadi hydraulicky vykon Py, ktery se rovna vykonu pievedenému
na lopatky obézného kola vazkou kapalinou.

P _ Pp—P, _ P,

Mm = Pp Pp Pp (14)
Celkova ucinnost je pak rovna soucinu téchto dil¢ich ti€innosti:
n="1o M Nm (15)

Geodeticka saci mérnd energie: E; (J - kg™1)

Jednim z nejhorsich jevu, ktery ohrozuje v§echny hydraulické stroje je kavitace.
V ur¢itém provoznim bod€ muze nastat, Ze dojde k prudkému snizeni mérné
tlakové energie (vétSinou vlivem prudkého zvySeni kinetické slozky mérné
energie) a ta se dostane na hodnotu rovnou nebo dokonce nizsi, nez je hodnota
mérné tlakové energie nasycenych vodnich par. V kapaliné dojde k varu
zastudena a za¢nou vznikat dutiny vyplnéné parami, které ovSem kratce poté
zanikaji a pii implozi ssebou strhavaji (pokud jsou vV kontaktu) Ccastice
protékaného télesa. Tento jev, vyznamné snizujici hospoddrnost, a predevsim
Zivostnost stroje, se nazyva kavitacni eroze a je jednim ze zdkladnich dusledki
intenzivni kavitace. Dal$imi jsou napiiklad vibrace a hlu¢nost daného stroje.
SnaZime se tedy, abychom v ur¢itém misté proudového pole dosahli tlakové mérné
energie vyss$i, nez je vySe zminovana hodnota mérné tlakové energie nasycenych
vodnich par. Je tedy nutné, aby geodeticka saci mérné energie nepiesahla urcitou

hodnotu, kterou je mozné vypocitat z uréitych znamych fyzikalnich veli¢in, s tim,
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Ze hodnota h, mize vyjit zaporna a obézné kolo pak je situovano pod urovni

spodni hladiny.

Es=g-hs (16)

2.4.4 Teorie podobnosti, mérné otacky [3]

Vodni stroje a zejména pak vodni turbiny jsou stroje vétSich rozmérii. A proto je
ucelné nejprve si vypoctené poznatky potvrdit na zkuSebné¢ na mensSim, a tedy i
levnéjsim modelu. Nebo chce vyrobce vytvorit ucelenou fadu vodnich turbin a nechce
se mu (pravdépodobné z Casovych divodil) provadét pokusy na zkuSebné zvlast’ pro
kazdy model. Pro tento piipad existuje teorie podobnosti, kterd nam pomaha a po
splnéni urcitych kritérii jsme schopni pfenaSet experimentdlné ziskané (ovefené)
poznatky z mensiho modelu stroje na vysledné dilo, ¢ehoz se z divodu uspory zejména
¢asu hojné vyuziva. Navic se zde uplatituje vliv meéfitka, coz znamend, Ze vétsi
hydraulicky podobny stroj ma vzdy vyss$i hodnotu G¢innosti, a to diky vlivu relativni
drsnosti — blize viz [2].

Existuji tfi druhy podobnosti, s tim, Ze nasledujici druh v sobé vzdy zahrnuje druh
ptredesly (napf. kinematicka podobnost mé jiz v sobé zahrnuté podminky geometrické
podobnosti). Jednotlivé druhy podobnosti jsou:

1)  Geometrick& podobnost
Pro splnéni geometrické podobnosti je nutné, aby byly vSechny odpovidajici si
elementy modelu a dila stejné orientovany a pomér odpovidajicich si rozmért se

musi rovnat jednomu linedrnimu souciniteli — métitku délek:

A= lﬂ = konst (17)
Im
2)  Kinematicka podobnost
Dal$im druhem je kinematicka podobnost a je splnéna tehdy, jestlize premisténi
Castic kapaliny v odpovidajicich si bodech modelu a dila jsou paralelni a dochazi
k nim v ¢asovych intervalech, které jsou tmérné jednomu méfitku ¢asu . Jinymi
slovy museji sméry i smysly vektor vSech odpovidajicich si rychlosti byt stejné
na modelu a dile. U vodnich turbiny jsou kinematické poméry popsany tzv.
rychlostnimi trojahelniky, kterymi se budu blize vénovat pozdéji. Musi tedy platit,

Ze jsou si rychlostni trojahelniky v odpovidajicich si bodech podobné.
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T =— = konst (18)

3) Dynamicka podobnost
Poslednim druhem je dynamicka podobnost. Ta je nejobecnéjsi a pro jeji splnéni
je nutné, aby pomér riznych sil k setrvaénym silam v proudovych polich byl
identicky. S tim, ze velikosti téchto sil (zjednodusené hmotnosti odpovidajicich si

soucasti) jsou si opét podobné podle jednoho konkrétniho méftitka.

= _ honst
,u—mM— ons (19)

Pii splnéni kritérii podobnosti jsme pak schopni pfepocitdvat hodnoty rozmért,
rychlosti, ale i pratokt, mérnych energii, vykonu atd. — bliZze viz [4]. Pokud chceme
porovnavat provozni vlastnosti geometricky podobnych, ale ruzn¢ velikych vodnich
turbin, mizeme pak pracovat sucelné¢ zavedenymi mérnymi veliCinami. Mezi
nejvyznamnéj$i z nich patfi tzv. rychlobéznost n,. Ma fyzikalni vyznam otacek
etalonové turbiny, jejiz parametry jsou jednotkové (Q = 1m3-s taE=1]-kg™)
a je vyjadiena podle vztahu:

QI/Z Q1/2

Tgaa T Y (g-H)3/* (20)

n,=n

Mnohem €astéji, nez s rychlobéznosti se ovSem setkavame s mérnymi otaCkami ng,
do kterych na rozdil od rychlobéznosti dosazujeme hodnotu otagek v (min~1) nicméng

s rychlobéznosti tizce souviseji:

Q1/2
qu =n- W (21)

Misto mérnych otacek se v minulosti pivodné vyuzivalo mérnych otacek ng, které
jsou definované pro etalonovou turbinu urcitych rozmért, ktera zpracovava spad H =
1m a ma vykon P =1 HP a maji také jednotku (min~1). Dle Camerera se pak

vypocitaji podle vztahu:

J1000 - Qn Hy "y
_n 75 (22)
Ns=4" H1/4
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2.4.5 Rozd¢leni vodnich turbin [3]

Velk4d rtznorodost uplatnéni vodnich turbin vedla konstruktéry béhem let
k vytvofeni mnoha koncepci, které se od sebe velmi 1isi a pouzivaji se dodnes. A aby
v nich méli lidé zabyvajici se hydraulickymi stroji potfadek, bylo zavedeno nékolik
kritérii, podle nichZ se tyto turbiny mohou tfidit a ve velké mife nam tam poméahaji
s jejich nasazovanim do technické praxe.
Vlastni vodni turbina je slozena ze tii hlavnich casti:
e zafizeni pro pfivod vody k obéznému kolu
- zatizeni pro pfivod vody k rozvadécimu ustroji
- vlastni rozvadéci ustroji
e o0béZné kolo
e zafizeni pro odvod vody od obéznému kola
Dutlezité pro dalsi déleni je zejména zafizeni pro piivod vody k obéznému kolu.
Miize mit né€kolik variant provedeni, které zminim pozdéji. Dle téchto variant spada toto
zafizeni do stavebni nebo strojni ¢asti celé¢ vodni elektrarny, napt. otevieny beztlakovy
pfivadé¢ (kanal) zakonceni kasnou je spiSe véci stavebni Casti, zatimco zuzujici se
tlakovy ptivadéc s uzavérem zakonceny spiralou je toto spisSe strojni soucasti objektu.
Podle toho, jak velké cast tlakové mérné energie kapaliny se v zatizeni pro piivod vody
k obéznému kolu zméni na kinetickou mérnou energii kapaliny, rozliSujeme vodni

turbiny na dvé hlavni skupiny, a to pietlakové a rovnotlaké.

U pretlakovych turbin je voda vedena tlakovym piivadéfem s uzavérem a pifimo na
n¢j navazuje spirdla. Ta zajiStuje rovhoméerny pritok vody k jednotlivym rozvadécim
kanaliim po celém obvodu rozvadéciho kola. O té se podrobnéji zminim vV pozdéjsi asti
vénované piimo Francisové turbin€. Na spiralu pfimo navazuje rozvadéc, o kterém se
také zminim pozdéji. Ten je vétSinou u pretlakovych turbin feSen jako regulacni
s nata¢ivymi lopatkami. Hlavnim tkolem rozvadéce je kromé regulace prutoku také
spravné nasmérovani vody pro vstup do samotného obézného kola.

U rovnotlakych turbin je voda ptfivadéna bud’ tlakovym potrubim, na které¢ vSak
nenavazuje spirala jako u turbin ptetlakovych, nybrz voda ptitéka do regulacni dyzy (v

ptipadé Peltonovy turbiny) nebo z pfivadéciho potrubi kruhového prifezu piechazi na

29



obdélnikovy priifez vstupu do turbin (v ptipadé Bankiho turbiny). Rovnotlaké turbiny
tedy nemaji rozvadéc. K regulaci dochdzi bud’ v regulaéni dyze (ptfipadné pomoci
deflektoru nebo deviatoru) v ptipadé Peltonovy turbiny, nebo pomoci jednoduché

regulacni klapky (pfipadné vétsiho regulacniho segmentu) v piipadé turbiny Bankiho.

Dle mého nejdulezitéjsi ¢asti vodni turbiny je jeji ob&zné kolo. Pravé zde totiz
dochézi k oné preméné hydraulické energie na mechanickou. Ob&zné kolo je tedy
pracovni Casti turbiny. na rozdil od jinych soucasti turbiny je v pohybu — rotuje.
V obézném kole méni voda smér svého proudéni. Smér proudu vody se mize zménit
jeding silovym Géinkem obé&znych lopatek na vodu. Z principu akce a reakce ale voda
pusobi na lopatky stejnymi silami. Lopatky se tak uvadéji do pohybu (ustupuji proudéni
vody), otaceji vlastnim obéznym kolem a voda tim padem kond praci. Az ve vlastnich
obéznych lopatkach dochazi k diive zminované pteméné hydraulické energie vody na
mechanickou energii rotujiciho obézného kola.

U pretlakovych turbin vtéka voda nerotujicimi zaktivenymi rozvadécimi kanaly do
kanali obéznych, které jsou zakiivené v opacném smyslu. V rozvadécim ustroji je tedy
pouze ¢ast tlakové mérné energie preménéna v kinetickou mérnou energii vody. Zbytek
(vetsi cast) tlakové mérné energie je pak pfeménéna na kinetickou mérnou energii vody
az pti prichodem lopatkového prostoru obézného kola.

Obé&zné kolo pietlakové turbiny tedy zpracovava ob¢ slozky mérné energie vody —
jak tlakovou, tak i kinetickou. Pted vstupem do obé&zného kola je vétsi tlak nez za nim.
Z tohoto diivodu se také pretlakovym turbinam (zejména) v anglosaské literatuie tika
reak¢ni turbiny. Cely lopatkovy prostor obézného kola je diky vstupu vody po celém
jeho obvodu pIné vyplnény, fikame tedy, Ze se jedna o turbiny s plnym vtokem.

Oproti tomu u ob&Zného kola rovnotlaké turbiny vytéka voda zdyzy (nebo
regulacniho segmentu ¢i1 klapky) a vtéka pfimo do vhodné zakiivenych obéznych
lopatek. V fidicim ustroji se tedy preméni vSechna tlakova slozka mérné energie vody
na kinetickou, kterou pak néasledné zpracovava praveé obézné kolo. Na vstupu i vystupu
obézného kola je tedy stejny tlak a podle toho se t€émto turbindm také fika. Jelikoz voda
nevstupuje jako u ptetlakovych turbin po celém obvodu obézného kola, nybrz pouze
v jeho casti, fika se rovnotlakym turbinam také turbiny s parcialnim vtokem.

V anglosaské literatute existuje ekvivalentni oznaceni a tyto turbiny se na rozdil od
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reak¢nich turbin nazyvaji impulzni, jelikoZz maji nulovou reakci (v samotném ob&zném
kole se neméni hodnota tlakové slozky mérné energie), ktera se u nas pouziva prevazné

v souvislosti s parnimi (tepelnymi) turbinami. [5]

Poslednim ¢asti ovliviiujici proudéni v turbiné je zatizeni pro odvod vody od
obézného kola. U pretlakovych turbin se pouziva saci trouba (neboli savka), kterd ma
funkci difuzoru. V ném se rychlost proudéni vody postupné plynule snizuje a zbyla
kineticka mérna energie vody se méni zpét na tlakovou mérnou energii. Diky tomu
dochazi za ob&éznym kolem k dalSimu sniZeni tlaku, nez kdyby zde byl vystup do
volného prostoru. U turbin rovnotlakych je timto zatizenim zpravidla pouze skiin, ktera
ma (kromé nosné konstrukce pro ulozeni obéZného kola) jedinou funkci, a to zachyt a
nasledny odvod vody, ktera odpada z obézného kola.

Kormeé téchto hlavnich hledisek rozliSujeme fadu dalSich. A ty si zde také uvedeme:
1) Podle pritoku vody obéznym kolem:

e Radialni
- odstfedivé (centrifugélni) — s vnitinim vtokem vody na obézné kolo
- dostredivé (centripetalni) — S vnéjsim vtokem vody na obézné kolo

e Radialn¢-axidlni — obéznym kolem proudi voda nejprve radialné a po
ptibliZzeni k ose kola méni smér na pfiblizné axidlni

¢ Diagonalni — voda protéka lopatkovy prostor obézného kola Sikmo ke hiideli

e Axidlni — voda protéka prostor obézného kola pfiblizné ve stejné vzdalenosti
od jeho osy

e Tangencialni — na lopatky obézného kola dopada voda ve sméru te¢ny ke
kruznici se stfedem v ose obézného kola

e S dvojnasobnym priutokem — voda vstupuje do obézného kola dostiedivé a
vystupuje odstredive

e Se Sikmym pratokem — na lopatky ob&zného kola vstupuje voda z bo¢ni strany
a vystupuje pfiblizn€ v osovém sméru

2) Podle mérné energie turbiny

e nizkotlaké ... E <200 kg™t

e stiedotlaké ... 200 < E <1000/ -kg?

e vysokotlaké ... E > 1000/ - kg1
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3) Podle jejich vykonu

o velké...P >100 MW

e stfedni... P <100 MW

e malé..P <10 MW

e drobné..P<1MW
4)  Podle projekéniho a konstrukéniho feseni

e horizontalni

o vertikalni

e Sikmé

Dale se rozlisuje jest¢ mnoho jinych hledisek jako je napi.: uspotadani zatizeni pro

ptivod vody k obéznému kolu, uspotfadani rozvadéce a jeho regulace, provedeni zatizeni
pro odvod vody od obézného kola, schopnosti natacet lopatky, velikosti mérnych
otacek, smyslu otaceni ob&éZzného kola a také pouziti. Vyjmenoval jsem zde pouze ty

nejhlavnéjsi hlediska, nebot’ vodnim turbinam se zpravidla fika, podle jejich autort.
2.4.6 Vhodny typ vodni turbiny [2]

Jak jsem jiz uvedl dfive, podél vodniho toku se méni jeho parametry — pratok Q
roste a mérna energie E klesd. V dnedni dobé je navic dosti mozné, ze fada idealnich
lokalit je jiz obsazena né&jakou jiZ fungujici vodni elektrarnou, a proto je titeba budovat
vyuzit energii vodniho toku bylo v minulosti vymys$leno nékolik modernich typu
vodnich turbin, které se pouZivaji dodnes. Z ptetlakovych — Francisova, Dériazova a

Kaplanova, a z rovnotlakych — Peltonova a Bankiho.

\ POVODI

Obrazek 15 - Priibéh spdadu a priitoku podél povodi s orientacné prirazenymi typy vodnich turbin [3]
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Urc¢eni vhodného typu vodni turbiny provadime pomoci hlavnich parametru turbiny
— tedy prutoku Q a mérné energiec E (nebo spadu H). Problémem, ktery ¢asto musi
projektant té ¢i oné vodni elektrarny fesit je to, Ze se tyto oblasti pouziti riznych druhii
vodnich turbin v diagramech ¢asto na svych okrajich prolinaji. V téchto ptipadech se
voli ten typ turbiny, ktery je vhodnéj$i z hlediska ucinnosti (souvisi s regulaénim
rozsahem), ceny, kavita¢nich vlastnosti a fizeni provozu.
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Obréazek 16 - Oblastni diagram pouZziti vodnich turbin v zavislosti na pritoku Q a spadu H [5]
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Pii volbé vhodného typu vodni turbiny pravé pro danou lokalitu ndm také velmi
pomaha hodnota dfive zmifiovanych mérnych otacek n,. Podle nich mizeme jiz veelku
ptesné urcit, jaky typ by byl pro danou lokalitu nejvhodnéjsi. Navic podle hodnoty
mérnych otacek mizeme kromé vhodného typu téz urcit alespont pifedbézny tvar

obézného kola (bude vysvétleno pozdéji).
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Obrézek 17 - Nejcastéjsi typy vodnich turbin serazené podle hodnoty mérnych otacek
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3 Francisova turbina

V této Casti se jiz budu vénovat samotné Francisove turbin€. Jak jsem se jiz kratce
zminil diive, jedna se o pretlakovou turbinu, kterd ma radialné-axialni prutok vody
obéznym kolem. V $iroké mife se pouzivaji pravé v oblasti malé vodni energetiky,
acCkoliv, jak jsem se jiz také diive zminoval, by bylo mnohdy hospodarnéjsi nasazeni
jiného typu turbiny. Napf. v dolnich partiich vodniho toku, kde klesa spad, a naopak
nartsta priatocné mnozstvi, kde je pak vhodnéjsi aplikace diagonalni turbiny Dériazovy,
ptipadné (s vys$Sim pritokem) i axialni Kaplanovy.

Vétsinou se pouziva vertikdlniho uspofadadni stroje — tzn. osa stroje je umisténa
vertikaln€. Horizontalniho usporadani se pouziva (z divodi jednodussi manipulace a
konstrukce) pouze u mensich stroji. Na obr. 18 je vidét fez velkou (P = 200 MW),
vysokotlakou (H = 110 m), vertikaln¢ uspotfadanou Francisovou turbinou, ktera ma

odhadem (dle tvaru ob&znych lopatek) mérné otacky ng ~ 150 min™1.

:

Obrézek 18 - Francisova turbina — vertikalni usporadani [5]

7
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3.1 Hlavnich ¢asti Francisovy turbiny [1]

Francisova turbina mtize mit fadu variantnich usporadani. Ja se zde budu zabyvat
pouze vertikalni spirélni variantou, jelikoz pravé tuto budu pozdéji hydraulicky
navrhovat.

Samotna vodni turbina se tedy sklada ze t¥i hlavnich casti, které bych se snazil
Vv nasledujici kapitole popsat (detailnéji se jim budu vénovat v pozdéjsi kapitole —
samotnem hydraulickém navrhu). Jedna se o spiralu, rozvadéci a obézné kolo. Dale se
zde nachazi dalsi ¢asti, které ale nejsou predmétem mého pozdéjsiho hydraulického
navrhu, proto se o nich pouze kratce zminim. Jedna se o saci troubu (savku umisténou)
za obéznym kolem, kterd ma (jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole) rozsitujici se
tvar a ma za ukol postupnym sniZzenim rychlosti a tim padem pfeménou vystupujici
kineticke sloZky mérné energie zpét na tlakovou slozku mérné energie vody, diky ¢emuz
dovoluje pokles tlaku za obéznym kolem a de facto tim zvySuje hospodarnost stroje.
Dale jsou zde nezbytné Casti stroje. Tedy soucasti, které slouzi k samotnému provozu
stroje — napt. hiidel pro ptenos krouticiho momentu z obézného kola ke generatoru,
ucpavky, loziska, viko turbiny atd. Ty se ale fesi konkrétnim konstruk¢énim feSenim,

které také neni pfedmétem této prace.
3.1.1 Obézné kolo [1]

Jak jsem jiz zminil ob&zné kolo je bez pochyb nejdilezitéjsi ¢asti jakékoliv turbiny.
Francisova turbina neni vyjimkou. I kdyz bez ostatnich ¢asti by provoz byl jen tézko
mozny, obé€zné kolo je ta Cast turbiny, kterd rotuje a ve které probiha samotna pfeména
mérné energie vody na mechanickou energii, ze které za pomoci generatoru a

transformétoru ziskavame elektrickou energii.

n;=100

Obréazek 19 - Obézné kolo — viiv mérnych otdcek na tvar obéznych lopatek [3]
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Samotné obézné kolo se sklada z plného rota¢niho kotouce s nabojem, rotacniho
vénce a obéznych lopatek, které jsou komplikované prostorové nakroucené, aby kladly
vode pii jejim pratoku lopatkovym prostorem obézného kola co moznd nejmensi
hydraulicky odpor. Tvar obé&Zzného kola, zejména pak tvar lopatkového prostoru je
velkou mérou ovlivnén mérnymi otdckami (Obr. 19). MiZeme si vSimnout, Ze
s rostoucimi mérnymi otackami se méni zejména poloha vstupni hrany, kterd je u
pomalubéznych turbin rovnob&Zzna s hiidelem a s rostoucimi mérnymi otackami
(respektive s klesajici mérnou energii turbiny) se k hiideli ¢im dal tim vice naklani. Tvar
prutocného prostoru obézného kola i samotnych obéznych lopatek je vysledkem

hydraulického feseni, kterému se budu vénovat pozdéji.
3.1.2 Rozvadéci kolo [1]

Rozvadéci kolo je statorova lopatkovd mftiz, kterd je obvykle tvofend hornim a
dolnim lopatkovym kruhem, mezi nimiz jsou ulozeny rozvadéci lopatky. U Francisovy
turbiny ma zejména dvé dilezité funkce.

V prvni fad¢ slouzi k regulaci (respektive uzavieni) prutoku do ob&zného kola
nataCenim rozvadécich lopatek. Dnes se ve znaéné mife pouziva zejména Finkova
regulace, kdy jsou vSechny rozvadéci lopatky spojeny regulaénim prstencem a jsou tedy
nataceny soucasné po celém obvodu.

Druhou neméné dulezitou ulohou rozvadécich lopatek, je spravného nasmérovani
proudéni vody ze spirdly, aby dopadalo na vstupni hranu lopatek obézného kola pod
navrhovym thlem a nedochézelo tak ke zbyte¢nym hydraulickym ztratam razem. Kvuli

tomu se voli tvar rozvadécich kanalt vzdy konfuzorovy.

Obrazek 20 - Poloha rozvddécich lopatek pri regulaci [3]
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3.1.3 Spirdla[1]

A posledni z hlavnich ¢asti Francisovy turbiny je spirala. Pouziva se u vétsich spadu
(cca nad 20 m). U MVE se castéji uplatiiuje ptivod vody k rozvadécimu kolu pomoci
oteviené kasny z diivodii jednoduchosti.

Samotna spiralni skfii je tvofend nendhlymi piechodovymi plochami zmensujiciho
se prufezu, diky cemu? je zajisténo, ze do vSech rozvadécich kanall je po celém obvodu
ptivadén stejny prutok. Toto je velmi dilezité, jak z hlediska hydraulického — aby byl
zajistén vyse zminovany plny vtok pretlakové turbiny, tak z hlediska konstrukéniho,
protoZe v piipadé nerovnomérného piitoku vody do rozvadéciho (a tim padem i
ob¢zného) kola, by dochazelo k nadmérnému zatiZeni lozisek, ve kterych je uloZzena
htidel obézného kola.

Dalsim dtlezitym tikolem spirdlni skiin€ je, kromée rovnomérného rozdé€leni pratoku
rozvadécimu kolu, také spravné nasmérovani tohoto pratoku. Smér, kterym voda proudi
do rozvadéce by se mé¢l shodovat se smérem, kterym voda opousti prato¢ny prostor
spiraly. Spirala mize byt (v piipad¢ vétsich pritokt) vybavena vyztuznymi lopatkami,
které jsou velmi podobné rozvadécim lopatkam a maji (kromé zlep$eni tuhosti spiraly)

praveé funkci smérovani proudu do rozvadéciho kola.

Obrazek 21 - Priifez spirdlni skiini [2]

37



3.2 Princip ¢innosti [3]

Transformace tlakové slozky mérné energie vody na mechanickou probihd u
vodnich turbin nepfimo, a to zprostiedkované pies kinetickou mérnou energii. Tato
pfeména probiha v pohybujicim se lopatkovém kanélu. Zac¢ina na vstupni hran¢ obézné
lopatky (1) a kon¢i na jeji hrané vystupni (2). Pro vodni turbiny je typické, Ze maji
lopatkovy kanal tvarovany Kinematické poméry v lopatkovém prostoru ob&ézného kola

radidlni vodni turbiny jsou zndzornény na obr. 22.

c
|.|| ui
F.2% yir 'c
Wiy Cy - ™
cu?
u:} b B
lf.l crﬂ?
== w, c, ay
C=u+w
- 2 2
C=iC,+C,,

Obrézek 22 - Kinematické poméry v obézném kole radidlni i vodni turbiny
Pro zjednoduSeni ptedpokladame, ze proudéni v lopatkovém kandlu dokonale
kopiruje tvar obézné lopatky. kinematické poméry jsou vyjadieny pomoci téchto
rychlosti, jejichZ vektorovy soucet je vyznacen na obr. 22:
3) u-unésiva (obvodova) rychlost kapaliny
4)  w - relativni rychlost kapaliny
5) ¢ - absolutni rychlost kapaliny, ktera ma navic dvé (navzajem kolmé) slozky:
e ¢, —unasivou slozku
e ¢, — unasivou slozku
Souvislost hybnych sloZzek absolutni rychlosti kapaliny na vstupu a vystupu
obéznych lopatek s mérnou energii kapaliny lze urcit ze zmény hybnosti kapaliny
Vv obézném kole. Kapalina pii prichodu lopatkovym prostorem obézného kola méni

svoji hybnost a tuto zménu lze vyjadiit jako:

Fi—F, =0 p-(cu1 — Cu2) (23)
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Vysledny moment pasobici na hitidel obézného kola se poté ur¢i z rovnice:

D D
M:F1'71_F2'72:QL'P'(R1'Cu1_R2'Cu2) (24)

Diky thlové rychlosti w = %tomuto tento moment generuje odpovidajici vykon:

M-w=0Q.-p-(uy-cys — Uy Cyz) (25)

Clen v zévorce vyjadiuje teoretickou mérnou energii turbiny E. Tento vykon, ktery
pfendsi kapalina skrz lopatky na obé&zné kolo je roven dfive definovanému
hydraulickému vykonu P, = Q, - p - E - n,,. Po vyjadfeni plati tedy:

E-Mp=1uy-cys — Uy Cyp (26)

Tato rovnice se oznacuje jako Eulerova energeticka rovnice, ktera popisuje proces
transformace mérné energie v obézném kole pii respektovani hydraulickych ztrat.
Vyjadfuje teoretickou mérnou energii kapaliny pomoci unédsivych slozek absolutni
rychlosti ¢, a samotné unasivé rychlosti u.

Eulerova rovnice je pro hydraulicky navrh stroje zasadni a vaze spolu vstupni a
vystupni rychlostni trojuhelnik, ¢imz urcuje vztah mezi uhly kapaliny a tim také
odpovidajici uhly obéznych lopatek.

Ze vstupniho rychlostniho trojuhelniku dostavame pomoci kosinové véty:

wi=ct+uf—2-u; ¢ cosa (27)

a z vystupni identicky:

wiZ=ci4+ui—2-u, c, Cos (28)
Po Upravach dale dostaneme:

1
E-(w%—wf+u%—u§+cf—c22)=u1-c1-cosa1—u2-cz-cosa2 (29)

Z rychlostnich trojuhelnikt déle plati, ze:

C1 " COS 01 = Cyq (30)
a analogicky:

Cy " COS Uy = Cyy (31)
Dosazenim dostadvame identické vyjadieni Eulerovy rovnice, a to ve formé tzv.

pratokové rovnice turbiny:

=E-n, (32)
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4 Hydraulicky navrh Francisovy turbiny

V této c¢asti se jiz zaméEiim na samotny hydraulicky navrh malé Francisovy turbiny
na zadané parametry (uvedené nize). Tyto parametry jsou zaroven jmenovitymi
parametry pro vyslednou turbinu. Jedna se o neptimou tlohu — pro zadané parametry je
provadén hydraulicky navrh obézného kola, rozvadéciho kola a spiraly.

Vysledkem jsou (kromé vypocta) také vykresy hydraulického feSeni, které jsem
zpracovéval v CAD software Autodesk Inventor Professional 2017, ktery mam ve
studentské licenci diky Fakulté strojni k dispozici. Jesté si dovolim poznamku, Ze
vysledné vykresy jsou pouze vysledkem hydraulického navrhu, nejedna se o vyrobni
vykresy a ani k tomuto Gcelu nebyly kresleny, proto jsou na vykresech napt. nulové
tloustky stény naboje a vénce obézného kola. Celkové jsou na vykresech uvedeny
rozméry s piehnanou pfesnosti (setiny mm). V ptipad¢ redlnych vyrobnich vykrest by
realna presnost vyroby odpovidala spiSe jednotkim mm. Konstrukéni feSeni, ani
realnost vyroby nebyla pfedmétem této prace, proto jsem se jimi nezabyval.

Zadané parametry:

Q,=18m3-s71
H,=35m
n=750min ' =12,5s"1
n, = 0,87
Dale je zadano, Ze turbina ma neprichozi hiidel a spirdla ma byt feSena jako

svafenec.

4.1 Obézné kolo — hydraulicky navrh [1]

Jako prvni se zaméfim na hydraulicky navrh obézného kola, jakozto nejhlavnéjsi
soucasti Francisovy turbiny. Samotny hydraulicky navrh se da rozdéluje do nékolika
dil¢ich tkola. Podle nich budu tedy dale postupovat na cesté ke zdarnému navrhu:

a) Urceni hlavnich rozméri meridianového obrysu

b) Urceni tvaru obrysti vénce a naboje

c) UrCeni tvaru primétu vtokové a vytokové hrany obéznych lopatek
V meridianové roviné (narysn¢) a v padorysu

d) Urceni poctu, polohy a tvaru ob&éznych lopatek
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4.1.1 Urceni hlavnich rozméri meridianového obrysu [1]

Jak jsem se jiz diive zminoval nejprve se urc¢i hlavni rozméry pratocného prostoru
obézného kola s meridianovém fezu. V prvni fadé se jedna o praméry, na kterych se
nachazeji koncoveé body (tedy vlastné pruseciky) vtokové a vytokové hrany s nabojem
a véncem (D;4, D1p, Dyg, Dyp). Déle se urcuje vstupni vyska pritocného kandlu B, ze
které se pozdé&ji urCuje vyska rozvadécich lopatek. Poté se urcuje délka [ udavajici
v obloukové mite délku lopatky na vénci ob&ézného kola. Jako posledni se ur¢i primér
D5 charakterizujici prifez, kterym voda opousti prito¢ny prostor obézného kola a vtéka
do navazujiciho prito¢ného prostoru saci trouby a spolu s nim thel z, ktery urcuje sklon,
pod kterym piechazi obrys od vystupni hrany lopatky k saci troubé. Tyto rozméry

muzeme vidét na obr. 23.

Obréazek 23 - Hlavni rozméry merididanového obrysu obézného kola

K jejich urceni jsem si pomohl dfive zmifiovanou teorii podobnosti. Nejprve jsem
vypocital mérné otacky ng dle Camerera a podle nich jsem interpolaci urcil ptislusné
hodnoty z tabulky, ve které jsou shrnuté hlavni rozméry Francisovy turbiny podle vzora
jiz realizovanych stroju rtiznych strojiren z technické praxe. V tabulce jsou uvedeny
smérné hodnoty specifickych rychlosti a dalSich vypoétovych souciniteld pro turbinu
S charakteristickym rozmérem obézného kola D;, = 0,4 m, jelikoz pravé takto velka

kola se ¢asto pouzivaji na zkuSebnach.
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1000-Q -Hpn 1000-1,8'35-0,87
n 750 5 .
N s 750N 5 93816 min? (33)

n=———"—— = —
ST H, 4TH, 35 435

NiZe tedy uvadim tabulku 1 s vy¢tem mnou pouzitych hodnot k dal§imu postupu vypoctu
hydraulického navrhu obézného kola. Dle velikosti vypocétenych mérnych otacek uvadim

tabulku pouze v rozsahu, ktery mé zajima — tedy 200 < ng < 250.

n, 200 | 238,16 | 250
1, (%) 84 83 83
A 1,16 1,15 1,15
w, 0,84 0,92 0,94
u, 0,7 0,72 0,73
W, 0,75 0,84 0,87
W, 0,44 0,46 0,46
nn (%) 92 91 91
¢l 0202 | 0227 | 0,228
5/n.. 022 | 025 | 026
L D, 0,139 | 0,134 | 0,132
T 8 12 13

Tabulka 1 - Vycet hodnot pro vypocet hlavnich rozmérii Francisovy turbiny
Dle téchto smérnych hodnot jsem nasledné vypocital hlavni rozméry obézného kola,

pocinaje praméry koncovych bodt vtokové a vytokové hrany. Nejprve ze specifickych

obvodovych rychlosti stanovime ty skutecné.

U =uy, 29 Hy, =092-/2-981-35=2401m-s"? (34)
Wp =uy 29 H,=072-/2-9,81-35=1894m-s" (35)
Upg = Upa /29 Hy =084-4/2-9,81-35=22,05m-s7" (36)

Upp = Upy /29" Hy = 0,46-4/2-9,81-35=11,93m-s1 (37)

Z téchto obvodovych rychlosti poté za znalosti ota¢ek ur¢ime odpovidajici praméry.

Dio =22 = 2801 _ 61147 m = 611,47 mm (38)
m'n w-12,5

D, =ab - 189 48230 m = 482,39 mm (39)
m'n w-12,5

Do = :2‘; = nz-zi(fs = 0,56160 m = 561,60 mm (40)

Doy =20 = 1193 _ 30380 m = 303,80 mm (41)
n-n w-12,5
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Poté dle poméru ur¢ime vstupni vysku prato¢ného kanalu B.
B =—=-Di, =0,25-61147 = 153,19 mm (42)
1a
A analogicky také délku lopatky na vénci (.

| = DL D,, = 0,134- 611,47 = 81,73 mm (43)

la
Déle jsem urcil primér D5 urcujici vystupni primér obézného kola. Pro neprichozi

hiidel plati nasledujici rovnice. Nejprve se urci prutokova rychlost ¢ .

C3, = [cZ -2-g-H, =+/02272-2-981-35=596m-s? (44)

Poté se z ni uréi primér D5. Zde si dovolim malé zjednoduseni. Pti hydraulickém
feSeni by se mélo spravné pocitat s prutokem veétsim nez Q; (prutok vody obéznym
kolem), jelikoz pratok rozvadécem (potazmo spiralou) Q je zvétseny 0 objemove ztraty

q.Ja si dovolim (podobné¢ jako vétSina autord) tyto drobné ztraty zanedbat.

D, = \/*Ql = J 218 = 0,62005m = 620,05 mm (45)

TC3) 175,96 -

A jako posledni thel T = 12°, ktery vySel pfimo z interpolace a je uvedeny piimo

v tabulce 1. Nyni mame urceny vSechny hlavni rozméry obézného kola.
4.1.2 Urceni tvaru obryst vénce a naboje [1]

Po tspésném urceni hlavnich rozmérti obézného kola nasleduje urceni tvaru obryst

vénce a naboje. Uréitym voditkem je obr. 24 (diky dfive vypoctenym mérnym otackam).

Obrazek 24 - Souvislost tvaru merididnového priirezu priitocného prifezu s mérnymi otackami
Nejprve si vyznacime vypocitané primeéry a vypoctenou vstupni vysku prato¢ného

kanélu a zkusmo vedeme jeden nebo dva kruhové oblouky (nebo jako v mém piipadé
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obecnou ktivkou spline) od horniho okraje rozvadéciho vénce k ose kola (v pripadé
nepruchoziho hiidele) a nakreslime tak tvar obrysu naboje. To samé provedeme i pro
vénec — ze spodniho okraje rozvadéciho vénce nakreslime nenahly prechod koncici
prumérem D. Obrys vénce jsem vyftesil pouzitim kruhového oblouku a koncovou c¢ast
(od vytokove hrany lopatky k savce) pomoci piimky.

Dalsi postup spociva v aplikaci teorie jednorozmérného proudéni. Ta predpoklada,
ze vodni ¢astice pii pratoku obéznym kolem po proudnici, ktera je Sroubovité polozena
na rotacni proudové ploSe. Mizeme tedy rozdélit pritocny prostor obézného kola na x
(v mém ptipad¢é x = 4) elementarnich prvkovych proudt. V kazdém prvkovém proudu
poté protéka stejny prutok AQ — vyjadieny rovnici (47). Rotaéni proudové plochy se
proto v merididnovém fezu pruto¢nym prostorem obézného kola jevi jako proudnice

tvofené obecnou kiivkou (v mém ptipad¢ jsem opét pouzil kiivku spline).

B 1 2.¢m;= konst
R /
B__“_ | — DI
iy x D
= n
A '
bl
b
Q
X Cop
Xx=4

] i

Obrézek 25 - Rozdéleni priitocného prostoru prvkovymi proudy [3]
Diky platnosti rovnice kontinuity plati pro kazdy prvkovy proud nésledujici [3]:
AQ=%=7-D-bcpy (46)
Dalsim ptedpokladem je konstantni meridianova rychlost c,,, = konst podél
normaly (kfivky kolmé na proudnice — tuto kifivku jsem opét nakreslil pomoci kiivky
spline). Tento piedpoklad nam urcuje odlehlosti jednotlivych prvkovych proudi. [3]
T Db Cpp=7"D" b Cpyn, (47)
Po upravé tedy plati nasledujici podminka [3]:
D-b=D"-b"=konst (48)
Tim je tedy pln¢ urCen priatocny prostor obézného kola.
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4.1.3 Urceni tvaru pramétu vtokové a vytokové hrany [1]

Nasleduje uréeni samotného tvaru ob&zné lopatky. Nejprve tedy zvolime polohu
vtokove (1) i vytokové hrany (2) v narysu (meridianovém fezu) a to pomoci obecnych
kiivek (v mém piipadé opét kiivek spline). Toto urceni je libovolné a clovek zabyvajici
se navrhem se miiZze inspirovat obrazkem 24 a v navaznosti na diive vypoctené mérné
otacky zvolit vhodny tvar vtokové a vytokové hrany. Jak jsem jiz diive uvedl s rostouci
rychlobéznosti se poklada zejména vtokova hrana obézné lopatky, ¢imz je zajistén lepsi
ptechod lopatkové plochy ve vytokovou hranu. Zaroven je tato volba podminéna urcitou
zkuSenosti a také zvyklostmi strojirny, ktera tuto turbinu bude vyrabét.

Vzhledem k mym nulovym zkuSenostem s navrhem vodni turbiny jsem tuto volbu
provedl pravé pomoci mérnych otacek, s tim, ze jsem volil tvar velmi podobny tomu pfi

ng = 300 min~1.

r——————=—1

Obrézek 26 - Merididnovy a piidorysny obrys obézné lopatky [3]
Nésleduje zobrazeni vtokové a vytokové hrany v ptadorysu. Nakreslime si né¢kolik
(v mém ptipadé 9) piimek, které jsou od sebe navzajem odklonény o stejny thel, a to
v mém piipadé jsem s ohledem na vhodnou délku lopatky zvolil rozpéti 5°. Tyto piimky
pfedstavuji meridianové roviny, které prochazeji osou obézného kola, a proto se
v pudorysu promitaji jako pfimky. Vytokova hrana lezi pfimo v merididnové roving, a

proto se promita jako ptimka (v mém piipadé kolinearni ptimkou 0).
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Vtokova hrana se oproti tomu voli dle toho, jestli se jednad o kolo rychlobézné ¢i
nikoliv. U rychlobéznych turbin s naklonénou vtokovou hranou (D, < D) lezi
vtokova hrana bud’ také (jako ma vytokova hrana) v merididnové roviné€, a proto se
Vv pudorysu promita opét jako ptimka prochéazejici osou obézného kola nebo ma obecny
prubéh a v pldoryse se promitd jako pfimka rovnobézna s osou obézné¢ho kola.
Vzhledem k tomu, Ze se nejedna o nikterak extrémné rychlobéZnou turbinu, volil jsem
moznost ¢islo dvé — naklonénou vtokovou hranu, a to tak, ze koncovy bod nélezici vénci
(D14) lezi praveé v roviné 7 a analogicky koncovy bod odpovidajici naboji (D,;) protina
rovinu 8. Volil jsem tak proto, aby se zkratila délka lopatky u vénce, vzhledem
k hodnoté¢ mérnych otacek. Tim je plné urCena poloha vtokové a vytokové hrany

V pudorysu a narysu.
4.1.4 Urceni pocCtu, polohy a tvaru obéznych lopatek [1]

Poslednim dil¢im ukolem je uréeni poctu, polohy a tvaru obéznych lopatek. Nejprve
si tedy uréim pocet lopatek, ktery lze u Francisovy turbiny volit za pomoci
charakteristického rozméru, tedy praméru D, ,. Tato volba je do jisté miry korigovana
empirickymi zkuSenostmi. Dle [3] Ize pouZit s tspéchem rovnici 50 uvedenou nize.

Zp =12+ 0,005-D;, =12+ 0,005-611,47 = 15,06 (49)

Jéa ale s ohledem na kontrolu soucinitele zuZeni k,, ktery pozdé&ji pouZiji pfi uréovani
rychlostnich trojihelniki, a tloustku lopatky, kterou volim s = 6 mm dle [2], volim
pocet obéznych lopatek z, = 13. Mensi pocet lopatek ma také za nasledek vétsi hltnost
turbiny vlivem mensiho zizeni priuto¢ného prifezu.

Nasleduje feSeni samotného tvaru obézné lopatky, tedy jejiho zakiiveni mezi
vtokovou a vytokovou hranou. Tato problematika se fes$i na ndhradnich kuZelovych
plochach, nebot’ fesSeni na obecné prostorové zakiivenych proudovych plochach by
vyzadovalo naro¢né prostorové feseni, ponévadz tyto obecné proudové plochy nejsme
schopni rozvinout do roviny. Navic se pouzitim nahradnich kuZelovych ploch
dopoustime pouze zanedbatelné chyby. Nahradni kuzelovéa plocha se voli tak, aby byla
te¢na k dané proudové ploSe I — V v pruseciku s vytokovou hranou (na vykrese DP-001
oznaceny I, — V,) a Vv narysu se promita pouze jako piimka odklonéna od osy obézného
kola pod Uhlem ¢; — ¢,,. Na nahradni kuzelové plochy si vyneseme pruse¢iky vtokové

hrany s ptisluSnymi proudnicemi (na vykrese DP-001 oznaceny I; — V;) a to pomoci
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délky oblouku, ktery je vymezen v narysné¢ na plose lopatky pravé vtokovymi a
odpovidajicimi si vytokovymi body (napf. pro proudnici V se jedna o délku oblouku
V1V5). Tim vzniknou promitnuté body, které jsem na vykrese oznadil I; — V5.

Nyni si ur¢ime vstupni a vystupni thel obézné lopatky. Ty vyjdou po spravném
urceni rychlostnich trojuhelnikti. Ty musi vyhovovat Eulerové rovnici a pro bezrota¢ni
vstup (a, = 90°, ¢, = 0m-s~1) madle [3] tvar:

E-np=u; cn (50)
A tudiZ tvar lopatky zalezi pouze na dodrZeni vstupniho Uhlu lopatky (5;;) a

vystupniho uhlu lopatky (8,;).

'THE | cut f u, ‘
4 ol B2 a;

Obrazek 27 - Rychlostni trojahelniky lopatky na proudové ploSe [3]

Nejprve se tedy budu zabyvat vstupnimi thly lopatky. Pro to, abychom je urcili
potiebujeme urc¢it obvodové rychlosti v jiz zminénych prusecicich vtokové hrany a
ptislusnych proudnic (I; — V;). Potfebujeme zjistit praméry, na kterych lezi ptislusné
body. Pro bod I; tedy bude vypocet vypadat nasledovné:

u,=m-Dj; n=m-0,61147-12,5=24,01m-s™ 1 (51)

Déle pfisluSnym bodem vedeme normalu a pomoci znalosti plochy (vepsana
kruznice o poloméru by, jejiz stied lezi na praméru D;; prochazejici pravé piislusnym
bodem I,, ktera neni na vysledném vykrese z divodu pichlednosti nakreslena)
prvkového proudu a prito¢ného mnozstvi v prvkovém proudu dle rovnice (47) zjistime

meridianovou rychlost v tomto bod¢:

Q 18 _
Cop1 = L= =639m-s?! (52)
xm-Dj-b;y  470,60304-0,03719

Z upravené Eulerovy rovnice plyne vztah pro unaSivou slozku absolutni rychlosti.

Hodnotu hydraulické G¢innosti ur¢im dle tabulky uvedené diive. [3]

Enp _ 9,81:35:0,91
U 6,39

=13,05m-s7? (53)

Cunn =
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Na vstupni ploSe plati, Zze B,;; = B1;, jelikoz Ghel, pod kterym voda dopada na
lopatku je roven pravé vstupnimu uhlu lopatky. Déle jiz mizeme ze vstupniho
rychlostniho trojuhelniku napsat jednoduchy goniometricky vztah, ze kterého pak jiz
bez problémil vypocitame vstupni Uhel lopatky na proudnici I dle [3]:

Cmi1

t = —_—
9B Uit — Curt (54)
Cmi1 6,39

—p = arcta(—Sm Y Z gt = 30,22°
Prur = i = arctg (u,l - cu,1> ety (24,01 - 13,05)

Nyni je nutné urcit korigovanou hodnotu vstupniho uhlu lopatky na ndhradni

(55)

kuzelové plose, kterou nasledné pouzijeme pro navrh tvaru lopatky na rozvinuté
nahradni kuzelové ploSe. Jelikoz se proudnice smérem k vtokové hrané lopatky od
prislusnych nahradnich kuZzelovych ploch oddaluji, je hodnota vstupniho thlu lopatky
na této rozvinuté ploSe odlisnéd od té, kterou jsme pravé vypocitali. Toto neplati pro

vystupni thel S,;, ktery se proto timto zptisobem korigovat nemusi — viz obrazek 28.

Obréazek 28 - Zndzorneéni proudovych ploch [3]

461

tgPir = tgPuL - — (56)
n
, o o 264,159 I (-7)
B = arctg | tgPan Z = arctg (tg(30,22 ) 305’735) = 33,98

Takto zjisténé korigované (zpravidla o néco malo zvétSené) thly pozdéji pouzijeme
K naneseni teCen na vtokové hrany obé&znych lopatek navrzenych na rozvinutych
nahradnich kuZelovych plochach. Stim, Ze ve sméru k naboji se tato odchylka

zmensuje.
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Pro ostatni body na vtokové hrané jsem postupoval analogicky, proto z davodu

ptehlednosti uvedu vysledné hodnoty pouze do tabulky, kde:

Prisecik Ux1 Cmx1 Cux1 Birx Bix
C. [m-s7'] | [m-s7] [ [m-s7"] [°] [°]

L 24,01 6,39 13,05 30,22 33,98

11 21,57 7,03 14,52 44,91 49,93

111 20,25 6,96 15,47 55,54 59,22

v, 19,43 6,83 16,12 64,15 66,50

4 18,94 6,76 16,54 70,39 71,08

Tabulka 2 - Vyisledné hodnoty vstupnich tihli lopatky

Pro vytokovou hranu je postup uplné stejny s jednou vyjimkou. Diky nulové unasivé
sloZzce absolutni rychlosti (c,, = 0 m - s~1) ndm Kk uréeni vystupniho sta¢i vypocitat
pouze obvodovou a meridianovou rychlost. Pro bod I, tedy bude vypocet vypadat
nasledovné:

Jako prvni se opét urci obvodova rychlost:

U, =m-Dj, n=m-056160-12,5=22,05m" s 1 (58)

Déle se analogickym postupem jako pro bod I; uréi meridianova rychlost
(proloZenim normaly bodem I, a naslednym vepsanim kruznice prochazejici bodem I).
Jedinym viditelnym rozdilem je, ze uvaZujeme soucinitel zuZeni vlivem tloustky
vytokového konce obézné lopatky k, = 0,88. Voli se s ohledem na pocet obéznych

lopatek z, = 13. Meridianovou rychlost tedy uréime ze vztahu:

Q 1,8 —
Conpy = L = =819m-s?! (59)
xkymDiyby;  40,880,52449-0,03791

A nasledn¢ opét z vystupniho rychlostniho trojihelniku vyjadiime ptislusnou
goniometrickou funkci, ze které vypocteme piislusny vystupni thel lopatky pro
proudnici I dle [3]:

c
tgPay = —— (60)
U
_ Cm[z _ ’ _ ° (61)
B2y = arctg < " ) = arctg (22'05) = 20,36

Uhel, pod kterym vystupuje voda z obézné lopatky, miize byt ovem rozdilny od
vystupniho uhlu ob&ézné lopatky. Proto se v nékterych ptipadech mlize provadéet dalsi
korekce eliminujici tuto nesrovnalost tim, ze se hodnota vystupniho tthlu obézné lopatky
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zveétsi o 2 + 5°. Ja jsem tuto korekci ovSem neprovadél, jelikoz jeji realny vliv je
viceméné zanedbatelny. Proto na vystupni hrané plati, ze 5, = B,. Ani korekce neni
nutna, ponévadZz nahradni kuzelova plocha se dotyka proudnice pravé na vytokove
hran¢.

Opét by byl vypocet pro vSechny body vytokové hrany tplné analogicky, proto si

dovolim z diivodu ptehlednosti uvést vypoctené hodnoty do nasledujici tabulky:

Prisecik €. Uyxo Cmx2 Barx
[m-s7'] | [m-s7'] [°]

I, 22,05 8,19 30,22

11, 18,94 8,52 4491

111, 15,79 8,85 55,54

v, 13,36 8,67 64,15

v, 11,93 8,51 70,39

Tabulka 3 - Vysledni hodnoty vystupnich iihli lopatky

Po Uspésném urceni vstupnich a vystupnich Uhlii ob&zné lopatky na rozvinuté
nahradni kuzelové ploSe nastava ta mozna nejdulezitéjsi ¢ast — a to navrh tvaru lopatky
na téchto rozvinutych nahradnich kuzelovych plochéch.

Postup je takovy, Ze si nejprve zjistime (dle ptidorysu lopatky) délku lopatku v tomto
fezu. Vytokova hrana bude na vSech plochach (diky pfedchozi volbé primétu vytokové
hrany v ptadorysu) leZet na pruse¢iku vnitiniho kruhového oblouku a priimétu roviny 0.
M¢nit se ovSem bude poloha vtokové hrany na kazdé proudnici. Napf. u plochy V bude
leZet na priseciku vnéjsiho kruhového oblouku a pramétu roviny 8. Takto zjistime na
vSech proudnicich ptislusné priseciky, kterymi poté vedeme te¢ny k danym kruhovym
obloukiim. Poté narysujeme pod pfislusnymi vstupnimi a vystupnimi thly Gsecky, které
nam ndasledné pomohou sestrojit stfednice profili obéznych lopatek na téchto
rozvinutych nahradnich kuZelovych plochach. Existuji pouze dvé zasady, podle kterych
se tyto profily kresli. Prvni je, Ze musi vyhovovat Eulerovée rovnici, ¢ehoz je zajisténo
dodrzenim vypoctenych vstupnich (respektive vystupnich) thli. Druha zasada tika, ze
lopatka musi pfechazet ze vtokové na vytokovou hranu nendhlym obloukem, aby
nedochazelo ke zbyte¢nym hydraulickym ztratdm. Tato volba je ve velkém podminéna
jisté empirii a zkuSenostem. Nanesl jsem tedy tloust’ku lopatky s na vystupu a na vstupu
tloustku trochu zvétsil, aby profil lopatky pfipominal obtékany letecky profil.
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Profily jsou uvedeny na vykrese DP-001. Na kazdé rozvinuté nahradni kuzelové
plose jsem nakreslil vzdy profily dvou sousednich lopatek, aby byla zfetelné vidét jejich
rozte¢. Jak je vidno pratocny kanal je konfuzorovy. Dale si miizeme vSimnout, Ze se
profil smérem od naboje k vénci znaéné meéni, coz je zpusobeno rozdilnymi
kinematickymi poméry u naboje a pravé vénce. Profil ma na plose V dvojité prohnuty
tvar (jakési S) a postupné se toto prohnuti zmen3uje a na ploSe I je jiZz jen jednoduSe
prohnuty.

Nasledn¢ se tyto profily (respektive rozméry, na kterych protind profil lopatky
danou promitnutou merididnovou rovinu) piendseji zpét na nahradni kuzelové plochy
V narysu a opacnym zpusobem nez diive (pomoci obloukové miry) se tyto body
pfenaseji na samotné proudové plochy. Spojenim téchto bodt vzniknou v narysu plochy

vyznacujici fez lopatky meridianovymi rovinami 0 — 8. Jejich vykresleni na vykrese

—_— |
" A, Bk
TN
, AT N[ ¢
7/ Vs
S !
N_//\ | d

) :;ll 1 v F \Ir

Obrézek 29 - Prostorové situovéni lopatky a merididnové a vrstevnicové fezy lopatkou [3]
DP-001 je takové, Ze viditelnou tenkou ¢arou a ozna¢enim ¢islem bez dvojité ¢arky jsou
hrany na pretlakové strané lopatky, zatimco ¢arkovanou tenkou ¢arou a oznacenim
s dvojitou carkou jsou hrany na podtlakové stran¢ lopatky.
Pomoci metod konstruktivni geometrie se tyto body také pfenesou na piislusné
promitnuté meridianové roviny (0 — 8) v ptidorysu a vznikne tak tiplny pudorys lopatky
stezy, které odpovidaji jednotlivym proudovym plocham (I —V), které jsem

Vv pudorysu nakreslil vpravo dole.
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Posledni véc, kterou pii hydraulickém navrhu obézného kola uskute¢nime je, Ze
provedeme ftezy lopatky vrstevnicovymi rovinami, jez se v harysu promitaji jako
pfimky kolmé na osu obézného kola. Tyto roviny protinaji vySe zmitiované priméty
fezli merididnovymi rovinami (0 — 8) a tyto pruseciky stejnou metodou jako predtim
prenaSime do puadorysu. Tim ziskame priméty fez téchto vrstevnicovych rovin
s lopatkou. Na vykrese DP-001 jsou Vv pudorysu vlevo dole ozna¢ené pismeny a — j.
Tyto pak slouZi k vyrobé Sablon pro vyrobu Sablon pro vyhotoveni modelu lopatky a
my je provadime zejména pro kontrolu plynulosti plochy lopatky.

Tato graficko-pocetni metoda je sice starSi, je ale naprosto nazorna, a kromé
samotného urceni meridianového obrysu a navrhu lopatkovani ndm popisuje proudové
pole — tedy rozloZeni rychlosti a tlaki, diky cemuz je z didaktického hlediska vhodnéjsi

nez moderni metody, vyuzivajici napf. simulace proudéni CFD v software Fluent.

4.2 Rozvadéci kolo — hydraulicky navrh [2]

Dalsi ¢asti turbiny, jejimuz navrhu se budu vénovat, je rozvadéci kolo s nata¢ivymi
lopatkami dle zptisobu Finkovy regulace. Ugelem, je piivadét vodu k ob&Znému kolu
urCitou rychlosti a urCitym smérem, aby nedochazelo kjiz dfive zminénym
hydraulickym ztratdm rdzem. Ztoho plyne, ze zalezi pouze na vystupni c&asti
rozvadécich lopatky. Volba dalSich ¢asti lopatky je véci volby a musi spliiovat pouze
podminku, aby nezptisobovala zbytecné hydraulické ztraty. Rozvadéci lopatky se také
navrhuji jako nezborcené. Zaroven vsak musi mit lopatkovy kanal vzdy konfuzorovy
(tedy zuZujici se) tvar. Tvar rozvadécich lopatek také vyrazné ovliviiuje, jestli je do nich
voda ptivadéna spirdlou (jako v mém piipadé€) nebo obycejnou kasnou — pak by mély

opacné zakiiveni.
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Obrazek 30 - Rozvadeéct lopatky pFi nulovém priitoku [1]
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Nejprve se voli pocet rozvadécich lopatek zi. Ten se vzdy voli vétsi, nez pocet
obéznych lopatek z,. Navic se musi volit tak, aby se pocty lopatek lisily v tom, jestli
jsou sudé nebo liché. Lopatky pak vychazeji kratsi, coz ma piiznivy vliv z hlediska
pevnostniho. Jejich délka je dana pozadavkem vzajemného piekryti pro uplné uzavieni
prutoku do obézného kola. J4 jsem tedy zvolil pocet lopatek zz = 16.

Dale se voli primér D, na kterém budou leZet vytokové konce rozvadécich lopatek
pfi jmenovitém pratoku, vV ndvaznosti na pratocny prostor ob&ézného kola. J& jsem
sohledem na dispozice obé&zného kola zvolil praimér D, = 635 mm, ktery je
zakotovany 1 na vykrese obézného kola DP-001. Tento musi poskytovat dostatecny
prostor, aby nedoslo k vzajemnému dotyku rozvadécich a obéznych lopatek, a to
zejména pii jejich maximalnim otevieni, respektive maximalnim pratoku Q,,,,. Volba
tohoto priiméru musi také zajiSt'ovat, aby na vstupu do obézného kola nedochdzelo
k nadmérnému zakiiveni proudnic. Poté je mozné z hydraulického navrhu pouzit vysku
rozvadéciho kanalu B = 153,19 mm. Vysku samotné rozvadéci lopatky by se poté

volila 0 néco malo mensi (cca 1 mm z kazdé strany), a to z konstrukénich davodd.

PROFIL LOPATKY

STREDNICE PROFILU
ROZTECNA KRUZNICE

Obrazek 31 - Profil rozvadéci lopatky s vyznacenymi vstupnimi a vystupnimi thly [3]
Konstrukéni ndvrh ale opét nebyl pfedmétem této prace, proto pii vypoctu budu
uvazovat pravé tuto vysku rozvadécich lopatek. Nasleduje tedy samotny hydraulicky
vypocet. Provede se opét pomoci jednorozmérné metody proudéni.
Jako prvni jsem si vypocital merididnovou rychlost na konci rozvadéciho

lopatkového kanalu:

QJ_ 1,8 -1
Cmo = = =589Im-s
m0 ™ p.pyB 70,6350,015319 ’ (62)

Pro kontrolu této meridianové rychlosti poté vypocitame kontrolni specifickou

meridianovou rychlost:
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1 o1
5,89 e 022m-s (63)

Crln = Cmo =
hodnota méla nachazet v rozmezi c,, = 0,2 —0,25m-s~1. Dale je pro stanoveni
vytokového uhlu rozvadécich lopatek ap, nutné urcit unaSivou slozku absolutni
rychlosti c,,, ve vystupnim prufezu lopatkového kanalu rozvadéciho kola (za pomoci
jiz znamé rychlosti a priméru piislusici bodu I11; na vtokové hrané obézné lopatky):
0,495 1

Dy -
Cyp = C -—==1547-—=12,05m"s
u0 ullll Do ) 0,635 )

(64)
Nasleduje samotny vypocet vytokového uhlu ag,. Je to ostry uhel, ktery

v koncovém bod¢ stiednice profilu (tj. na vystupni hran¢€) svira te¢nu ke sttednici profilu

s te¢nou ke kruznici majici stied v ose ob&zného kola a prochazejici koncovym bodem

sttednice. Z vySetfené merididnové a unasivé slozky absolutni rychlosti stanovime

goniometrickou funkci dle:

Cmo

tg Xpo= a (65)
Po tpravé z ni pak vypocitame po samotny vystupni thel rozvadéci lopatky:
Xp,= arctyg (Z‘—;’) = arctg (%) = 26° (66)

Jedna se o hodnotu pro jmenovity pritok Q, = 1,8 m3 - s71. Jesté musime urdit
hodnotu tohoto Uhlu odpovidajici maximalnimu pratoku:
Qmax =A"Q, =1,15-1,8=2,07m3-s71 (67)
Pro tento maximalni pritok se hodnota vystupniho uhlu lopatky stanovi ze vztahu:
Xpomax= 1,23 *Xp,= 1,23 - 26 = 32° (68)

Dale se jiz muze vypocitat ¢innou délku lopatky v zavieném stavu [, — viz obr. 30:

lp = E20 =95 _ 124 68 mm (69)

ZR 16

Podle téchto vypocitanych udaji jsme jiz schopni ur€it zbylé parametry pro
stanoveni tvaru rozvadéci lopatky. Tedy primér, na kterém lezi osy Cept 1 primér na
kterém budou vstupni hrany rozvadécich lopatek. Tyto nam prostorovym feSenim vySly
710 mm respektive 780 mm.

Rozvadéci kanaly se od vtoku k vytoku zuzuji bez nahlych zmén, pritok je tedy
konfuzorovy. Kruznice vepsané sténam mezilopatkového kanalu toto pouze potvrzuji a
jsou naznacené na vykrese DP-002 pro jmenovity prutok. Na vykrese vlevo dole je

vyznaceny tvar rozvadéci lopatky, tak jak jsem jej navrhl.
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Inspiroval jsem se profily uvedenymi v [2], které napadné piipominaji profil
zakiiveného leteckého profilu. Vystupni tloustku lopatky jsem dle [1] volil s, = 4 mm
a diky tomu mi i vySel radius zaobleni vystupni hrany rozvadéci lopatky pravé R2. Déle
jsem uvazoval, Ze profil by mél byt §irSi na vstupni hrang, a v misté, kde je osa Cepu.
Vstupni radius zaobleni tedy vySel R4. Vstupni Uhel g, jsem volil v ndvaznosti na
hydraulické feseni spiraly.

Na rozte¢né kruznici jsou naznaceny vSechny tii uvazované polohy rozvadéce:

e uzavieny pritok - Q = 0m3-s71

e r10zvad&S otevieny na jmenovity pritok - @, = 1,8 m3 - s71

e r10zvad&s otevieny na maximalni priitok — Qg = 2,07 m3 - s71

Poloha rozvadéci lopatky nastavené na jmenovity prutok Q, je zak6tovana pomoci
zvolené zakladny rovnobézné s tétivou stfednice, a tedy i osou prochazejici stfedem
otaceni lopatky, nakreslenou na vykrese DP-002 ¢erchovanou ¢arou a oznacenou jako
,,Osa Cepu‘. Nalezeni optimalni polohy rozvadécich lopatek bude vsak s jistotou mozné
az pii zkuSebnim provozu vySetfované turbiny. Jedna se proto o teoreticky hydraulicky

navrh, ktery je tieba potvrdit v realnych podminkach.

4.3 Spirala — hydraulicky navrh [1]

Jak jsem se jiz diive zminil pro mensi spady (cca do 20 m) se uziva betonové
kasny. Nad tyto spady se jiz uplatiiuje spiraly. Ta mize byt svafovana z jednotlivych
plechovych segmentil (jako v mém piipade) nebo odlivana. Spirdla v tomto piipadé na
rozdil od kasny obklopuje celé rozvadéci kolo a jejim hlavnim tkolem je rovnomérny
ptivod vody pravé k rozvadécimu kolu. O této funkci jiz ale bylo dfive pojednéno.

Spiralni skiin je feSena s kruhovym pruto¢nym prifezem bez vyztuznych lopatek.
Zacneme tim, ze si ur¢ime hydraulické poméry na vstupu do spiraly. Dle spadu H,, =
35 m odeéteme z [2] hodnotu specifické rychlosti na vstupu do spiraly ¢, = 0,215 m -

s™1. Pomoci této specifické rychlosti poté vypo&teme skute¢nou rychlost na vstupu do
spiraly [2]:

Ce=ch\J2-g Hy=0215-/2-981-35=563m-s* (70)

Diky této rychlosti za uZziti rce kontinuity poté mizeme ur€it vstupni pramér spiraly:

D, = [H&= [*18 _ 638 = 638 mm (1)
T*Ce 15,63
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Pfipojovaci rozméry piivodniho hrdla spiraly byly voleny v ndvaznosti na
normalizovanou piirubu DN 600, PN 10 (D, = 630 mm, D; = 614 mm).
1

<
- 2 S1=CQU
7
Si= e
3
- _1Q
Cu 5 c,=konst

Obrazek 32 - Hydraulické FeSent spirdly — jednorozmérnd metoda [3]
Déle budeme provadét navrh dle jednorozmérné teorie proudéni. Ta piedpoklada
konstantni unéSivou slozku absolutni rychlosti (c, = konst) ve vSech prufezech

spirély. Tuto rychlost si tedy nasledné vypocitame ze znamého prifezu.

| =
..Q____,\_g, l I

Obrazek 33 - Prirez spirdly

_4-Q,  4-18

~ ~ =6,08m-s!
7 D 70,6142 mes (72)

Cy

Rozdélime si spirdlu na nékolik prifezi (v mém piipad€ po 15°, tzn. 24 prifezi
s tim, Ze ten v potadi 24. ma nulovy prutez — konec spiraly). Dale volim vnitini praimér
spirdly, tedy primér o néco vétsi nez vstupni hrana rozvadécich lopatek. V mém ptipadé
jsem zvolil dy = 2 - Ry = 810 mm. Sitku vstupu pro viechny priifezy do rozvadéciho
kola volim dle rozvadéciho kola By = B = 153,19 mm.

Nyni si vypoc¢itame v zavislosti na Uhlu ¢, ktery svira dany prifez s prafezem

vstupnim. S tim tedy, Ze mezi vstupnim prufezem a prafezem 1 jsem jiZz uvazoval
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zmensSeni prufezu, které se pii vypoctu projevilo, jako by byly tyto prufezy vzajemné
pootocené pravé o 15°. Tuto Uvahu jsem zavedl z divodu lepsi stability proudéni ve
zuzujicim se kandle. Proto jsem piivodni ¢ast spiraly neudélal o konstantnim prufezu.

Nasledné si tedy uréime vnitini poloméry p v zavislosti na tomto Ghlu. Napi. prifez 1:

by = \/860-@"& _ \/ 34518 _ (30054 m = 300,54 mm (73)

3601y 360-7'6,08
Pro lepSi uZiti si z n&j udélame pramér.
diy =2-p; =2-300,54 =601,07 mm (74)
Tento primér se s rostoucim uhlem zmensuje, coz kompenzuje objemovy prutok,
ktery jiz predchozi c¢asti spirdly protekl do rozvadéciho kola. Tim je zajiStén
rovnomérny prutok ve vech rozvadécich kanalech. Vypocet pro ostatni prifezy by byl

analogicky. proto jsem si jej opét dovolil shrnout do vysledné tabulky nize.

C.prifezu | @[] | S[m?] | o[m] d; [mm]
1 15 0,296 | 0,30054 601,07
2 30 | 0,271 | 0,29393 587,86
3 45 0,259 | 0,28717 574,34
4 60 | 0,247 | 0,28025 560,50
5 75 0,234 | 0,27316 546,31
6 90 0,222 | 0,26587 531,74
7 105 0,210 | 0,25838 516,76
8 120 0,197 | 0,25066 501,33
9 135 0,185 | 0,24270 485,41
10 150 0,173 | 0,23448 468,95
11 165 0,160 | 0,22595 451,89
12 180 0,148 | 0,21708 434,16
13 195 0,136 | 0,20784 415,68
14 210 0,123 | 0,19817 396,34
15 225 0,111 | 0,18800 376,00
16 240 0,099 | 0,17725 354,49
17 255 0,086 | 0,16580 331,60
18 270 0,074 | 0,15350 307,00
19 285 0,062 | 0,14013 280,25
20 300 0,049 | 0,12533 275,73
21 315 0,037 | 0,10854 234,45
22 330 0,025 | 0,08862 187,88
23 345 0,012 | 0,06267 130,35
24 360 0,000 | 0,00000 0,00

Tabulka 4 - Vysledné hodnoty vypoctu prirezii spirdaly
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Nasledn¢ jsem prufezy nakreslil v ptisluSnych rovinach a pramér jejich stiedu jsem
urcil tak, aby $itka vstupu do rozvadéciho kola B, vZdy tvofila tétivu daného prifezu
rovnobéznou s osou celé spirdly (stejné jako je to naznaceno na obrazku 33).

Daéle se v [2] uvadi, Ze posledni partie prufezu se ponékud zvétsuji (prufezy 20-23
jsem zvétsil o cca 10%), tim se kompenzuje tlakova ztrata, ktera je zptisobena pritokem
ptedchozich ¢asti spirdly. Déle jsem zanedbal kruhovou tétivu, kterou vytina prifezu
prave sitka vstupu do rozvadéciho kola B,,. Tato zména ma zanedbatelny vliv (jednotky
procent) a me¢ diky pouziti jednorozmérné metody oproti metodé konstantniho viru (¢, -
R = konst) vysly jednotlivé prifezy o néco malo zvétSené. Takze se toto
zjednodusujici zanedbéani v podstaté ztrati.

Posledni véci, kterd nam u spiraly chybi je vypocet vystupniho thlu ze spiraly
(respektive vstupniho uhlu rozvadécich lopatek) o<, .

Nejdiive si vypocitame meridianovou rychlost v priifezu 1.

QL 1,8

Cm1 = = =462m-st
ml ™ n.d,B, m0,810-0,15319 ’ (75)

A dale diky znalosti ¢, ur¢ime pomoci jednoduché goniometrické funkce

z rychlostniho trojahelniku uhel ag,.

Cm1

Cu

ap, = arctg (C(’:"—ul) = arctg (%) =37,22° (77)

Nasledné¢ jsem pro kontrolu vypocital, jak by tato hodnota vysla pro druhou
zminénou teorii navrhu, tedy teorii volného viru. K tomu bylo zapotiebi dopocitat si

cu1, JelikoZ podle této teorie neni po celé délce spiraly konstantni.

R=D;+%2=614+22=1019 mm (78)
Cut = Cy - R% = 6,08 -2 =1530m s~} (79)

Nasledné jsem opét vypocital thel ag;.

tgag, = (80)
ap, = arctg (Z’z—;) = arctg (%) =16,80° (81)
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Tato hodnota ale zase vysla pfili§ mald hodnota. Proto jsem provedl zprimérovani
obou hodnot, ¢imz vySel vysledny tihel lopatky &g :

i "
ap,ta 37,22+16,80 .
— R12 R1 _ . - 280 (82)

Nyni mi hodnota jiz ptisla jako rozumné velka a pouzil jsem ji pro vysledny navrh
vstupni hrany rozvadéci lopatky.

Rozméry pruto¢né ¢asti spiraly jsou nakresleny na vykrese DP-003. Pro informaci
jsem zakdtoval 1 rozméry navazujicich ¢asti turbiny. Na vykrese jsem téz vpravo dole
uvedl tabulku, kde jsou prehledné vyznaceny priméry jednotlivych prifeza a priméry

na kterych leZi stiedy kruznic, které tvoii prutezy spiraly.

4.4 Celkovy vykres pritocne Casti

Poslednim vykresem, ktery jsem v rdmci této prace kreslil byl vykres DP-004, na
kterém jsou zakotovany hlavni rozméry pratocné ¢asti navrhované Francisovy turbiny.
Jedna se o vlastné takové situaéni shrnuti, nebo jakousi zjednoduSenou sestavu, na které

je dobfte vidét, jak vzajemné dispozice jednotlivych ¢asti turbiny.
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5 Zaveér

V této praci byl postupné popsan hydraulicky navrh malé Francisovy turbiny, ktera
by méla vyhovovat zadanym parametrim.

Prvni ¢ast byla teoreticka. Zabyval jsem se zde obecnou teorii tykajici se vodnich
turbin. Jedna se vlastné o resersi na téma vyuZiti vodni energie.

Dale jsem se jiz vice zaméfil specifictéji praveé na pozdéji navrhovany typ vodni
turbiny, a to Francisovu turbinu. Pichledné jsem sepsal uréité odliSnosti, kterymi se
pravé tento typ pretlakové vodni turbiny 1i8i od ostatnich. SnaZil jsem se také detailnéji
rozveést funkce jednotlivych ¢asti této vodni turbiny.

V posledni kapitole jsem se vénoval samotnému hydraulickému navrhu. Byl
proveden s fadou zjednoduseni za pomoci jednorozmérné teorie a sestaval z navrhu
dil¢ich casti vodni turbiny, a sice obézného kola, rozvadéciho kola a spiraly. Vysledkem
mého névrhu jsou ¢ty vykresy, které prikladam jako ptilohy k této zavérecné praci,
které jsou uvedeny v seznamu piiloh.

Jak jiz bylo zminéno tato sice starsi, ale o to nazorn¢jsi metoda mi velmi pomohla
s lepsi predstavou proudéni a také lepSim pochopenim funkce hydraulickych stroju
(zejména vodnich turbin). Velmi zajimavé bylo také to, Ze jsem vykresovou
dokumentaci (jak jsem jiz zminil) zpracoval za pomoci CAD software Inventor
Professional 2017 od firmy Autodesk a mohl jsem tak sledovat odliSnosti v mém
postupu ndvrhu a v postupu ndvrhu uvedeném v [1], ktery je cilen na ru¢ni kresleni za

pomoci tuzky, pravitka, kruzitka a dalSich rysovacich pomticek.
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Seznam piiloh

Ptiloha ¢&islo

Néazev

1 Vykres DP-001: Obé&zné kolo — hydraulické feseni

2 Vykres DP-002: Rozvadéci kolo — hydraulické feseni
3 Vykres DP-003: Spirdla — hydraulické feseni

4 Vykres DP-004: Hlavni rozméry pruto¢né ¢asti
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