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Abstrakt

Cilem diplomové prace je nalezeni typu vodni stroje, vhodného pro velmi nizké spady
a malé pritoky, ktery by mohl byt realizovan jako mobilni mikrozdroj elektrické energie,
pracujici v ostrovnim rezimu. Prace se zabyva prehledem vhodnych moznosti typi vodnich
stroji pro potieby mikroelektrarny. Podstatna ¢ast diplomové prace se vénuje navrhu
optimalizovaného vodniho kola, jakozto nejvhodnéjsiho feSeni. Vodni kolo bylo vybrano
z divodu, Ze komeréni rychlobézné turbiny maji na takto nizkych spadech pfilis nizkou
uc¢innost. Vodni kolo bylo zkonstruovano v laboratorich Fluidniho inzenyrstvi a nasledné
byly prométreny jeho priitokové a ti¢innostni charakteristiky. Po vyrobé byla zpracovana
cenova kalkulace.

Klic¢ova slova

vodni kolo, mikro, turbina, energetika, vodni elektrdrna, mikrozdroj

Abstract

This diploma thesis discusses the issue of finding type of water turbine for very low
heads and low discharges, which could be operated as mobile micro hydropower plant
in island mode. Thesis deals with summary of appropriate choices of water turbine for
needs of micro hydropower plant. Essential part of diploma thesis deals with design of opti-
mized waterwheel. Waterwheel was chosen because commercial high-speed turbines have
low efficiency for low heads. Waterwheel was manufactured and measured in laborato-
ries of Fluid engineering. Measurement output was discharge and efficiency characteristic
of turbine. The price calculation was made after manufacture.
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VUT-FSI Brno Odbor fluidniho inzenyrstvi
Energeticky tustav VUT-EU-ODDI-13303-06-16

Uvod

Odveétvi vodni energetiky bylo ve 20. stoleti velmi rozsiteno a vyuziti stfednich a velkych
zdroju je tedy pomérné prozkoumanou oblasti. Vyuzivani téch nejmensich zdroji je opo-
mijeno, protoZe jejich prinos pro celkovou sit neni oproti vétsim dilim tak velky:.

Diplomova préace se zabyva navrhem mobilni vodni mikroelektrarny pro malé spady
a malé prutoky. Ta bude uzptsobena pro ostrovni provoz a pro vyuziti dosud malo vy-
uzivanych malych toku. Nasledné bude zkonstruovéna a jeji navrh bude v posledni fazi
ovéren meérenim.

Mikroelektrarna je vyrabéna v kooperaci s Elektrotechnickou fakultou, jejiz student
Tomés Skurka navrhuje v ramci bakalaiské prace generator.

Diplomova préace je rozdélena na 6 kapitol. V prvni kapitole je rozebrana soucasna
situace v tématu vodnich elektraren v Ceskeé republice spole¢né s legislativou, vztahujici
se na odebirani a pouzivani tokt a vod. Okrajové jsou zde zminény nebezpedci a rizika
vodnich elektraren pro zivotni prostiedi.

Druh4 kapitola prace je vénovana vybéru typu vodniho stroje. Jsou zde zminény 4 typy
vodnich stroji, které byly brany v uvahu pro konstrukeci mikroelektrarny. U kazdého typu
stroje je vysvétlen jeho princip a pfibliZena jeho historie. Samostatna podkapitola je veé-
novana vodni turbiné SETUR, ktera sice nepatii do moznosti vybéru stroje, ale je jedina
varianta, ktera je komer¢né nabizena pro malé pritoky.

Treti kapitola je vénovana navrhu stroje a jeho nésledné konstrukei. V této kapitole
jsou uvedeny vypocetni vztahy pro navrh privadéciho zlabu a obézného kola, pak jsou zde
uvedeny pevnostni vypocty hiidele a v posledni podkapitole je uveden vypocet stejného
obézného kola pri snizeni spadu a zméné koncepce natoku.

Ctvrta kapitola diplomové prace se zabyva cenovou kalkulaci a naznakem teoretické
navratnosti investice.

Pata kapitola prace se vénuje méftici trati, na kterou byla turbina montovana a na které
probihaly jeji zkousky. Déale se kapitola vénuje popisu a vysvétleni jednotlivych ¢lenti, ob-
sazenych v méfici trati.

Sesta a zaroven posledni kapitola je vénovana samotnému méfeni vodni turbiny.
Jsou zde rozebrany postupy méfeni, predstaveny priitokové a ti¢innostni charakteristiky
zkonstruované turbiny a ovéreni spravnosti vypoctu.

V popisu jednotlivych ¢lenii, pouzitych ve vztazich jsou v ramci kapitoly vysvétleny
vzdy pouze nové pouzité Cleny. Opakujici se ¢leny nejsou ve stejné kapitole znovu popi-
sovany.

Soucasti prace je kompletni vykresova dokumentace pro vyrobu obézného kola a pfi-
vadéciho zlabu.
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Néavrh vodni mikroelektrarny
Be.Libor Macek pro malé spady a malé pritoky

1 Problematika MVE

1.1 Situace vodnich elektraren v CR

Prevazna ¢ast hydropotencialu je v malych tocich, na kterych jiz nejsou ptiznivé podminky
pro stavbu velkych vodnich elektraren (VE). Pouziti malych vodnich elektraren doznalo
od roku 1990 velkého pokroku, podle odhadu statistického oddéleni spole¢nosti CEZ as.
je v dnesni dobé& vyuzito ptiblizné 70 % potencialu ¢eskych fek. Zbyvajici potencial ma jiz
vyrazné horsi hydrologické podminky, tudiz i vyssi dobu navratnosti, proto je zajem in-
vestort o tyto lokality velmi nizky. Krajni mezi pro podnikatelské zaméry se jevi hranice
spadu 2m, tudiz pod touto hranici jsou spady vyuzivany jen ziidka. Podle prizkumu lze
rozdélit dosud nevyuzity spad do tii skupin:

e spady vétsi nez 5m — Cetnost 10 %
e spady od 2m do 5m — cetnost 55 %
e spady mensi nez 2m — Cetnost 35 %

Pro dalsi vyuzivani vodnich toki je tedy zfejmé, Ze je nutné zacit vyuzivat i takto nizke
spady, [1]. Vyhodou vodnich elektréren je na rozdil od uhelnym jejich snadné regula¢ni
schopnost, proto pozitivné prispivaji ke stabilizaci a rovnhomérnosti zatizeni energetické
prenosové soustavy.

Celkovy instalovany vykon elektraren v Ceské republice je naznacen v tabulce 1.1.

Druh elektrarny | Instalovany elektricky | Cista produkce [GWh/r]
vykon [MW,|

Jaderné 4290 28635,7

Parni 10836,7 40295,9

Paroplynové 1363 2189,7
Plynové a spalovaci 833,3 3264

Vodni 1080,4 1892,3

Precerpavaci 1171,5 1035,5
Veétrné 278,1 4 68,6

Fotovoltaické 20674 2104,4

Tabulka 1.1: Porovndni zdroji elektiiny [2]

Malé vodni elektrarny jsou elektrarny s instalovanym vykonem do 10 MW. Dale je lze
rozdélit podle na:

Prvni vodni elektrarny pro vyrobu stejnosmérné elektfiny byly uvedeny do provozu

roku 1881, kdy s vykony do 1kW napéjely osvétleni [4]. Prvni komeréni elektrarna, vy-
rabéjici stridavy proud, byla uvedena do provozu roku 1896 na Niagarskych vodopadech.
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Pramyslové Verejné nad 100 kW
Zévodni nad 60 kW
Drobné Minielektrarny | nad 35 kW
Mikrozdroje pod 35kW
Mobilni zdroje | pod 2kW

Tabulka 1.2: Rozdéleni MVE [3]

Podle knihy "Rige svétla: Edison, Tesla, Westinghouse a zavod o elektrifikaci svéta'byl
vykon dvou turbosoustroji této vodni elektrarny dohromady 10000 konskych sil! [5].

1.2 Ekologické hledisko vyuziti vodnich elektraren

Energie z vodnich toki je fazena do nevycerpatelnych zdroji energie a je oznacovana
za Cistou energii, avSak vystavbou elektrarny ¢lovék ovliviiuje vliv daného toku na faunu
a floru, rezim podzemnich vod atd. Tyto lokalni aspekty jsou neopomenutelné a je nutné se
jim pii vystavbé vénovat. Za dominantni vSak povazujeme globalni aspekty vodnich elek-
traren jako je jiz zminéné ¢istota produkce energie. Vyhodami malych vodnich elektraren
jsou:|1]

e neprodukuji kout, oxidy siry, tézké kovy
e nenici krajinu jako naptiklad tézba uhli

e jsou nezavislé na importu surovin ze zahrani¢i (napiiklad import uranu)

jsou bezodpadové (neprodukuji radioaktivni odpad)

e neznecistuji povrchové a podzemni vody

1.2.1 Kontaminace vody a ovlivnéni hydrologie vodniho toku

P1i vystavbé a konstrukei vodni elektrarny je nutné dbat na spravné technické reseni a po-
stupy, aby nedoslo naptiklad ke znecisténi vody ropnymi produkty, které jsou pouzidany
k mazani samotného stroje. Déle je pfi provozu nutné dodrzovat sjednané mnozstvi odebi-
rané vody, které je urceno prislusnym taradem. Snaha o maximalni moznou vyrobu energie
a nedodrzovani stanoveného limitu mize mit za dusledek skody pii vysousSeni pielivnych
hran, thyn ryb a jiné fauny. Nebo naopak pfi $patné hladinové regulaci vodni turbiny
mohou vzniknout Skody zaplavenim pozemku apod.|1]

N4

1.2.2 Nebezpeci provozu MVE pro ri¢ni faunu a fléru

Nebezpeci provozu MVE pro fi¢éni faunu a floru je zpusobeno hlavné tdbytkem kysliku
ve vodé, ktery vznika jako dusledek pri provozu vodniho dila. Tento deficit kysliku v bliz-
kosti vodnich dél ma vliv:

e odbér vody ze spodnich vrstev pod hladinou toku, daleko od hladiny ktera absorbuje
kyslik z atmosféry

1Podle prepoétu do SI jednotek byl celkovy vykon elektrarny 7457 kW.
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tlak pod hladinou, ktery svym zvySenim snizuje rozpustnost kysliku

teplotu vody

rychlost proudéni vody

biologické pochody u dna nadrze

Praveé biologické pochody u dna a na ¢astech bieht, které se dostaly pod zatopovou
uroven hladiny se projevuji u vSech nové budovanych vodnich dél, proto je nutné s timto
jevem pocitat dopfedu a jiz pii projektovani dila navrhnout néjaky ze zptisobt provzdus-
néni neboli aerace.[1]

1.3 Legislativa MVE

Nakladani a vyuzivani energetického potencialu vodnich tokt je upravovéano tzv. vod-
nim pravem. Problematikou vodniho préva se v soucasné dobé zabyva Zakon o vodach
¢.254/2001 Sb. a nékolik smérnic Evropské unie, predevsim Smérnice Evropského par-
lamentu a Rady 2000/60/ES. Statni spravu podle zdkona o vodach vykonavaji krajské
a obecni urady, a dstfednim vodopravnim tcadem je Ministerstvo zemédeélstvi a Minis-
terstvo zivotniho prostiedi.

Vodni pravo je soubor norem regulujicich ochranu vod a vodnich ekosystémi. Jedna
se o pravni normy, urcujici podminky hospodaiského vyuzivani vod, zajisténi bezpec-
nosti vodnich staveb a pozadavki na prevenci proti povodnim ¢i suchu. Vodni stavbou
je kazda stavba slouzici k zadrzovani, jimani nebo jinému nakladani s povrchovou ¢i pod-
zemni vodou. Vodni hospodarstvi, jehoz tikolem je sledovat spréavné vyuziti vodnich zdroju
pro ruzné ucely, je tak spojeno s energetikou. Vzdouvani vody pomoci vodohospodarského
dila nebo jeji odbér k vyuzivani vodni energie k pohonu stroji ¢i k vyrobé elektrické energie
patii k nakladani s vodami, coz znamena, ze také vyzaduje povoleni vodohospodérského
organu.

Pokud vodohospodérsky orgéan nestanovi jinak, pfechéazeji prava a povinnosti dané po-
volenim, které bylo udéleno pro uzivani urc¢itého nemovitého majetku na dalsi nabyvatele
za predpokladu, Zze tento majetek bude nadale slouzit ke stejnému tcelu, pro ktery bylo
povoleni udéleno.|6]
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Energeticky ustav VUT-EU-ODDI-13303-06-16

2  Vybér typu vodniho stroje

Vodni stroje jsou stroje, transformujici energii daného toku ¢i vodniho dila na energii elek-
trickou ¢i mechanickou. Dfive vodni stroje transformovaly energii vodniho toku na energii
mechanickou, ktera se dale vyuzivala, avSak s rozsitenim elektrické energie bylo z divodu
lepsi distribuce a univerzalnéjstho vyuziti lepsi, aby byla energie proudu transformovéana
na energii elektrickou.

Pro vybér vodniho stroje bylo vychazeno ze zadanych parametru fiktivni lokality, které
¢inily piiblizny pritok @ =201 - s~ ! a spad dany rozdilem hladin pfiblizné H = 1, 35m.
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Obr. 2.1: Graf vhodnosti typu turbiny pro urcité parametry, prevzato z [1]
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Jak je zfejmé z grafu ¢. 2.1, takto nizké prutoky a spady nejsou bézné vyuzivany, proto
zadny stroj nemé zarucenou vhodnost. Bude tedy nutné pouzit co mozna nejvhodné;jsi
stroj, avSak pocitat s nizsi uc¢innosti transformace energie. Pro prizkum v této oblasti
byly vzaty v tvahu tyto stroje:

e Archimédova spirala
e vodn{ kolo
e virova turbina

e Bankiho turbina

Kapitola je tedy rozdélena na 5 podkapitol, v nichZ jsou predstaveny prislusné typy
vodnich stroju, jejich vznik a vhodnost pro ucel mikro-zdroje. Déle je v kapitole predsta-
vena turbina s nazvem SETUR, ktera je v soucasnosti jedinym strojem, ktery je na trhu
pfimo nabizen pro takto nizky priitok.

2.1 Archimédova spirala

Archimédova spirala, oznacovana také jako Snekova turbina byla vynalezena feckym vy-
nalezcem Archimédem, ktery zil mezi lety 287 pt.n.l. a 212 pf.n.l. Spirala byla vyuzivana
prevazné jako cCerpadlo pro zavlazovani poli, dopravu vody nebo vycerpavani prosaklé
vody z lodi. V dnesni dobé je Archimédova spirala nejvice vyuzivana jako ¢erpadlo v ¢is-
tirnach odpadnich vod.|[7]

Obr. 2.2: Schematické zobrazeni Archimédovy spirdly, prevzato z [8]

Jedna se vodni stroj tvoren dvou az tfichodou Snekovou Sroubovici, ulozenou Sikmo
v betonovém zlabu ¢i trubce pod thlem 22° az 35°. Volné pritékajici voda se vlévéa do za-
vitl Sroubovice a ptisobi svou potencidlni energii po celé délce klesani na Sikmou plochu
Sroubovice, ¢imz ji roztaci. Posledni zavit se brodi v odpadnim kanale. Stroj je uloZen
na dvou loziskach, pricemz spodni lozisko je ponofené pod vodou. Otacky jsou obvykle
do 80 min~! u malych stroji a do 20 min™' u velkych strojt. [9]
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N

chodi 8neku. Strmé;jsi vicechody $Snek ma mensi hltnost, ale vyssi uc¢innost. Pramér sroubu
je zavisly na pozadovaném priitoku, jak je zfejmé z tabulky ¢. 2.1. Tabulka je vztazena
ke Sroubu se sklonem 26°.

Hltnost @Q [m?- s71] | Pramér $nsku Dy [m]
0.1 0.9
0,25 1,2
0,5 1,5
0,75 17

1 1.9
15 2,2
2 2.5
3 2,9
4 3,3
) 3,6

Tabulka 2.1: Zdvislost priméru Sneku na hltnosti, prevzato z [9]

Tento systém nevyzaduje jemné Cesle, je robustni, spolehlivy i pii proménlivém priatoku
a je konstrukéné velmi jednoduchy. Uéinnost stroje je 70 az 82 % jiz od 15 % hltnosti.[9][8]

2.2 Vodni kolo

Vodni kola jsou starobylymi zafizenimi, schopné transformovat potencidlni a kinetickou
energii vody na praci, diky lopatkdm pfipevnénym k obvodu kola. Sila vody ptsobi na lo-
patky a pomoci kola roztaci hiidel, na kterém je kolo upevnéno. [10]

Prvni zminka o vodnim kole se datuje kolem roku 4000 pt.n.l., kdy bylo zminéno fec-
kym basnikem Antipaterem. Ten napsal baseni o ulehéeni prace pii drceni kukufice. Vodni
kola byla totiz vyuzivina pro drceni obili, k dopravé pitné vody do vesnic a pozdéji jako
pohon pil, ¢erpadel, kovarskych méchi, hamra ¢ tkalcovskych stavi. Byla to pravdépo-
dobné prvni metoda nahrazeni lidské a zviteci sily energii vody. [10]

Vodni kola se déli do ¢tyr skupin podle typu jejich zpracovani vodni energie. Prvnim
typem je horizontalni vodni kolo, dalsimi jsou vertikalni vodni kola se spodnim, se stfednim
nebo s hornim natokem. Vhodnost vybéru vodniho kola pro danou lokalitu je znazornéna
na obrazku ¢. 2.3.
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H/[m]

0,01 0,1 1,0 3,0
Q/[m3/s]
Obr. 2.3: Graf vhodnosti jednotlivijch typi vodnich kol, prekresleno z [11]

kde @ predstavuje vodni kolo s hornim nétokem, o Zuppingerovo kolo s pfe-
padem, Bachovo vodni kolo, @ Zuppingerovo vodni kolo s voletem a ®

Ponceletovo vodni kolo.

2.2.1 Horizontalni vodni kolo

Horizontalni kolo se d& prirovnat ke kotouéi s lopatkami, usazenému v proudu vody. Tato
konstrukce byla sice vyrazné neefektivni, ale diky vertikdlnimu ulozeni hiidele nebylo
k pohonu mlecich kamenu potieba zadného ozubeného pievodu, ktery by zménil smér
os hiidelu. Kvuli absenci prevodového soukoli nebylo mozné prizpusobit otacky pozado-

vanému ucelu. [10]

Obr. 2.4: Schematické zobrazeni horizontdlniho vodniho kola Norse, pfevzato z [12]

Mlyny pouzivané pro mleti zrn s timto typem vodniho kola se nazyvaly Norse mills.
V Syrii byla tato vodni kola pouZivana pro zpracovani baviny. [10]

Kvili své nizké aéinnosti (v rozmezi od 15 do 30 % [13]) byla jiz v 1. stoleti nahrazena

vertikalnim provedenim.
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2.2.2 Vertikalni vodni kolo se spodnim natokem

Dalsim typem vodnich kol je vertikidlni vodni kolo, které je svou spodni ¢asti ponofené
v proudu Teky, ktera pisobi na jeho lopatky a transformuje kinetickou energii na praci.
Diky své konstrukci se tato kola nazyvaji Lopatniky. Predstavitelem této koncepce kol
je naptiklad St¥ikovy hiebenac¢, Ponceletovo kolo nebo Zuppingerovo kolo s voletem.

Obr. 2.5: Strikovy hrebendc, pie- Obr. 2.6: Ponceletovo kolo, pre-
vzato z [10] vzato z [10]

Historickym piikladem praktického vyuziti tohoto typu kola je kolo oznac¢ované jako
Noria, které mélo u lopatek umisténé nadoby, do kterych byla pti brodéni nabirana voda.
Tato voda byla rotaci kola vynaSena do mista jeho nejvyssiho bodu, kde byla vylévana
do akvaduktu a byla déle dopravovana do mista spotieby. Funkénim exemplarem tohoto
provedeni je napifklad vodni kolo, které dopravuje vodu do 30 m vysky na fece Orontes

v Syrii.[13]

Obr. . 7: Vodni kolo Noria pro dopravu vody, prevzato z [14]
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Pro potieby mlyni mohla byt tato kola pouzivina az po vynalezu ozubenych kol,
kterd zmeénila smér osy hiidele z horizontalntho na vertikalni. Diky pfevodovému soukoli
je mozné otacky za pfevodovym soukolim prizptsobit danému tcelu. Prvni spolehliva
zminka o zprevodovaném vertikidlnim vodnim kole pochézi z 1. stoleti ptr.n.l., které bylo
zkonstruovano fimskym architektem Marcusem Vitruviem Polliem.[15]

Kola této koncepce jsou vhodna pro nizké spady a velké pritoky. Jednoduché kon-
strukce Stiikového h¥ebenace pracuje s u¢innosti 20-30 %, kdezto diky slozit&jsimu tvaru
lopatek a vzduti hladiny pied kolem, inovované Ponceletovo kolo dosahuje ti¢innosti 30—

65 %.[16]

2.2.3 Vertikalni vodni kola se strednim natokem

Tretim typem jsou vertikalni vodni kola, na které je voda p¥ivadéna v 1/3 az ve 2/3 jejich
pruméru. Voda na kolo pusobi svou kinetickou energii a na rozdil od predeslych vodnich
kol ¢aste¢né i polohovou energii.

e

Obr. 2.8: Bachovo wvodni kolo, Obr. 2.9: Zuppingerovo vodni kolo
prevzato z [10] s prepadem, pievzato z [10]

Vodni kola se stfednim natokem maji pri stejném spadu vétsi primér nez vodni kola
s hornim néatokem, tudiz na hiidel prenéseji vyssi toCivy moment a maji nizsi otacky.

Predstavitelem této koncepce je napiiklad Zuppingerovo kolo s prepadem, které ma
nékteré spolecné znaky s lopatniky. Dale Bachovo kolo, kde lopatky nahrazuji korecky,

ve kterych voda predava svou polohovou energii.

Zatimco Zuppingerovo kolo s pfepadem zpracovava energii vody s u¢innosti okolo 70 %,
Bachovo kolo miize dosdhnout maximéalni ucinnosti az 85 %.
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2.2.4 Vertikalni vodni kola s hornim natokem

Poslednim zastupcem vodnich kol jsou vodni kola s hornim natokem, které zpracovavaji
prevazné polohovou energii vody a kinetickou jen minimélné. Jsou umisténa nad spodni
hladinou, aby nebyla jejich Gc¢innost ovlivnéna brodénim.

Tato kola se déle deli podle smyslu otéceni na kola s norméalnim chodem a obracenym
chodem.

Vodni kolo s obracenym chodem ma oproti klasickému tu vyhodu, Ze pii zvySeni spodni
hladiny neztraci brodénim tolik energie, protoZze se otac¢i ve stejném smyslu, ve kterém
proudi spodni hladina.

Vodni kola, na néz dopadé voda shora, mohou vyuzivat vyssi spady nez kola predesla,
avsak tato koncepce vodnich kol byla stavéna tak, ze primér kola odpovidal spadu, tudiz
jsou limitovana z hlediska vyrobnich nékladt. V historii se tato kola vyrabéla az do pri-
méru 12m, avsak v dnesni dobé je takovyto spad vyhodnéjsi zpracovat malou turbinou.
Problémem kol s hornim natokem je konstrukce slozitého kanalu privadéjici vodu nad
vrchol vodniho kola.

Kola s hornim natokem jsou kvili velikosti koreckti vhodné spiSe pro mensi pritoky
a v ramci vodnich kol pro velké spady.[10]

=i |
o ey :
7 o
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-
7
4
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R

Obr. 2.10: Vodni kolo s hornim Obr. 2.11: Vodni kolo s hornim
ndtokem a normdlnim chodem, ndtokem a obrdcenym chodem,
prevzato z [10] prevzato z [10]

Tento typ vodntho kola se jako prvni zacal pouzivat v Ciné, odkud se v 1. ¢i 2. stol. n.l.
rozsitil do Rima. I pres velkou prizptisobivost kola na ¢asové proménné podminky prutoku,
své masové rozsiteni tento typ kola prodélal az v obdobi stfedovéku v zdpadni Evropé.

MY v

Vodni kola s hornim a stfednim natokem vody byla z hlediska t¢innosti velkym kro-
kem vpied diky vyuziti polohové energie vody. U¢innost vodniho kola s hornim néatokem
vody je v dnesni dobé az 86 %.[16]
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Zajimavou stavbou vyuzivajici tento typ kola byl mlyn ve mésté Barbegal ve Francii,
kde bylo za sebou kaskddové umisténo 16 vodnich kol s hornim natokem, kazdé o pri-
méru 2m (viz obr.2.12). [13]

Prvni vodni mlyn na nasem tzemi byl v postaven v roce 718, a zaroven to byl prvni
mlyn ve stfedni Evropé.

Obr. 2.12: Nékres kaskddového odzvitaz’ vodnich koi, })fevzato z [11]

Na konci 19. stoleti se diky industrializaci zacala vodni energie pouzivat pro vyrobu
elektrické energie. Dlouhou dobu se kola drzela ustalené koncepce, kterd vychézela z vy-
sledki praxe. Pozdéji byla zdokonalovana praci védeckych pracovniki a inzenyri podle
zakoni hydrodynamiky a konstrukénimi vypocty. I tak mtizeme povazovat za konec jejich
vyvoje pielom 19. a 20. stoleti, kdy byla jejich u¢innost az 85 %.[18|

Typickym znakem pro vSechna vodni kola je fakt, Zze primér, rozméry korecki a tvary
lopatek se odviji od velikosti spadu, a sitka kola je zavisla pouze na pritoku, proto je pre-

pocet na jiné kolo pfi zméné pritoku mnohem jednodussi nez u turbiny.|[18]
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2.3 Virova turbina

Potencial velkych toku je v Ceské Republice viceméné vycerpan, proto se vyzkum zameé-
fuje na turbiny schopné zpracovat nizky spad. Pro nizké a velmi nizké spady byly drive
pouzivany Kaplanovy turbiny, ty jsou vSak velice komplikované a pii nizkych spadech
maji nizkou ucinnost. Proto v roce 1999 prisel tym Prof. Ing. Frantiska Pochylého, CSc.
s novou myslenkou.

Jedné se o axialni pretlakovou turbinu vychézejici z Kaplanovy turbiny. Kaplanova
turbina je vSak navrhovana s dirazem na eliminaci nebo minimalizovani druhého ¢lenu
v Eulerové rovnici (2.1) [19] pro maximalizaci hodnoty levé strany rovnice, tudiz na obézné
kolo vstupuje rozrotovany proud vody, ktery po prichodu obéznym kolem jiz nemé rotaci.

Mg -H =1uy-cyp — U Cuo (2.1)

kde 7; |-| je G€innost stroje, g [m-s~2| je gravita¢ni zrychleni, H [m]| je spad, u,
[m-s™!] je unasiva rychlost pied ob&Znym kolem, c,; [m-s~!] je primét relativni
rychlosti do sméru unasivé slozky pied obéZznym kolem, uy [m-s™!| je unasiva
rychlost za ob&Znym kolem a c,» [m-s™!] je priimét relativni rychlosti do sméru
unésivé slozky za obéznym kolem.

Pro pripad Kaplanovy turbiny vypadé Eulerova rovnice nasledovné:

Ne-g-H=1u-cn (2.2)

U virové turbiny bylo pristupovano jinak. Byl minimalizovan prvni ¢len rovnice, coz
znamena, ze voda vstupuje do turbiny se zanedbatelnou slozkou rotace c,1, jak je tomu
v rovnici (2.3), a vystupuje s rotaci vody proti sméru rotace ob&zného kola. Diky rotaci
kapaliny za obéznym kolem kapalina lépe priléhé ke sténam v savce, a neni proto tolik
citlivd na odtrzeni mezni vrstvy.

Turbina méa vysoké provozni otacky, takze je mozné vyuzit generator bez prevodovky.

Ne-g-H=—ug-cy (2.3)

U Kaplanovy turbiny je pfed obézné lopatky turbiny potieba zaradit rozvadé¢, jehoz
rozvadéci lopatky rozrotuji proud vody. Rozvadé¢ je komplikovand a nakladné soucast
turbiny, tudiz jeho absence u virové turbiny prinasi velkou tsporu nakladii.

Prvni prototyp virové turbiny byl dvoulopatkovy, diky ¢emuz mél velkou hltnost. Byl

testovan pro spad 2,5 m, pricemz vykazoval u¢innost 86 %, coZ je pro nizky spad vice, nez
maji ostatni turbiny.
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Obr. 2.13: Ndsoskové provedeni virové tur- Obr. 2.14: Obézné kolo virové turbiny,
biny, prevzato z [20] prevzato z [21]

Virova turbina se konstruuje ve dvou provedenich — v pfimoproudém zapojeni nebo
v nasoskovém provedeni.

2.4 Bankiho turbina

Bénkiho turbina byla vynalezena madarskym profesorem Donétem Bankim roku 1918.
Jedné se o specifickou rovnotlakou turbinu. Je to turbina s parcialnim vtokem, coz zna-
mené, ze voda vtéka do obézného kola jen z ¢asti jeho obvodu, stejné jako u vodnich
kol. Obézné lopatky jsou tvoreny z desek tvaru oblouku a jsou umisténé mezi kotoudi.
Zde je zfejma podobnost s vodnim kolem, avsak u Béankiho turbiny voda obéznému kolu
predava kinetickou energii jak pri vstupu, tak pri vystupu.

Pfivodni trubka

Regulacni klapka

Obézné kolo
Zavzdusnovaci
ventil

Obr. 2.15: Schematické zobrazeni bankiho turbiny, prekresleno z [22]
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Bankiho turbina je konstruovana jako horizontalni pii¢né protékajici. Prvni pritok
lopatkovanim obézného kola turbiny je pretlakovy, kdezto druhy prutok lopatkovanim
je rovnotlaky. Bankiho turbina je pouzitelnd v rozsahu spadu 2 az 30 metri a pritoku
od 0,02 do 2 m? s~!. Uéinnost Bankiho turbiny je 78 az 84 %. Na obrazku ¢. 2.15 je za-
kresleno schéma Bankiho turbiny.

Pritok obéznym kolem reguluje klapka umisténa ve skiini turbiny. Prichodem vody
kolem klapky se energie vody transformuje z potencialni na kinetickou. Voda je prividéna
tangencialné na obézné kolo, jehoz lopatky zméni smér proudu tekutiny, ¢imz projde pod
hiidelem a vykonéa dalsi praci pfi druhém prichodu lopatkami. Obézné kolo je po celém
obvodu osazeno 24 az 36 lopatkami. Prvnim priutokem obézného kola voda pieda 79 %,
a pii druhém pritoku 21 % celkového vykonu turbiny. Obézné kolo je zavzdusnéné a nent
zde nutné pouziti savky. Pokud se savka vyuzije, ma stejny tvar jako potrubi na vstupu
k obé&Znému kolu. Savka zvySuje uZitecny spad, a tim i vykon turbiny.|[23]

2.5 Vodni turbina SETUR

Turbina s nazvem SETUR neni zminéna jako mozné varianta vyroby, ale je jediné vari-
anta, ktera je komercéné nabizena pro zadané parametry. Jedna se o bezlopatkovy vodni
stroj pracujici na principu hydrodynamického paradoxu, kdy se ve vytokovém konfuzoru

odvaluje rotacni téleso.
I
ozubené kolo

Infisko

kloub

hifdel

fivodni potrubl
f, ¢l

konfuzar

Obr. 2.16: Schematické zobrazeni turbiny SETUR, pfevzato z [24]

Do valcové nadoby je tangencialné privadéna voda, kterd pii prichodu mezi rotac-
nim télesem a sténou zpisobuje lokdlni snizeni tlaku, a tim pfitlaceni rotacniho télesa
ke sténé. Tangencialni privod podporuje proudénim rotaci télesa a sila pritlaku télesa
ke sténé se s rychlosti proudéni zvétsuje. Diky pritlacné sile a rotaci se téleso odvaluje
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a rota¢ni pohyb prendsi pruznym hiidelem do generatoru. Pro omezeni prokluzu mize
byt téleso a sténa opatiena ozubenim, ¢imz téleso funguje stejné jako satelit v planetové
prevodovce.

Uéinnost je udavana 40 az 75 % podle provedeni stroje. Tento typ stroje se pouziva
pro navrhovy prutok, avsak je vhodny pro vyssi spad.

Turbina byla vynalezena Ing. Miroslavem Sedldckem, a systém je patentoveé chranén
ve vétiné primyslovych zemich svéta.[24]
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VUT-FSI Brno Odbor fluidniho inzenyrstvi
Energeticky tustav VUT-EU-ODDI-13303-06-16

3 Konstrukce

Po prizkumu trhu a moznosti je zfejmé, Ze pro zadané parametry se piimo nehodi zadna
komerc¢né vyrabéné vodni turbina, proto je nutné jista optimalizace toho nejvhodnéjsiho
stroje z vybéru. Jako nejvhodnéjsi z vybéru se jevi vodni kolo s hornim natokem paprsku
vody, avsak tyto obézna kola jsou stavéna s preferenci vyuziti potencialni energie vody,
tudiz se jejich prumér odviji pfimo od spadu. Tato zména primeéru neni pro nami zadany
mobilni zdroj vhodna, proto je nutné zamyslet se nad konstrukci obézného kola, které
neni tolik zavislé na spadu.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole Vodni kolo, lopatkovani vodnich kol s hornim natokem
bylo uzptsobeno spisSe s ohledem na vyuziti mista, a tim i nejvétsi moznou zpracovanou
hmotnost vody. Naopak u vodniho kola nazyvajici se stiikovy hrebendc, je lopatkovani
prizpisobeno pro vyuziti pouze kinetické energie vody. Je tedy nutné zamyslet se nad kon-
strukei koreckii, které vyuziji obé tyto slozky energie — pii dopadu na korecek i po dobu
ulpéni v korecku.

Tvar korecku tedy musi vychylit vodni paprsek nejlépe o 180°, aby byla vyuzita vSechna
jeho kinetické energie, ale zaroven musi mit takovy tvar, aby dokézal uchovat co nejvice
vody po co nejdelsi dobu.

Jako vhodny a dostupny tvar se jevi jednoduchy korecek valcového tvaru se sefiznutou
ostrou vstupni hranou. Korecek je vyroben z trubky, ze které je podélné vytiznuto 90°
materidlu a jedna hrana je sefiznuta do ostrého thlu pro zajisténi bezrazového vstupu
vodniho paprsku.

Obr. 3.1: Znazornént tvaru korecku a rychlostniho trojuhelniku

kde ¢ [m-s™!] je absolutni rychlost vodniho paprsku, ¢ [m-s™!] je relativni
rychlost vodniho paprsku oproti ob&Znému kolu a @ [m-s™!| je unagiva rychlost
obézného kola.

Po vstupu vodniho paprsku do korecku je, za optimalnich otacek stroje, paprsek oto-

Ty s

Na obrazku ¢. 3.2 je znazornéno konstrukéni feSeni obézného kola spolecné se zlabem
a vysSkami, které jsou déale pouzity pro dalsi vypocty.
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Obr. 3.2: Zndzornéni obéiného kola se Zlabem

3.1 Volba materialu obé&zného kola a zlabu

Pro vyrobu obézného kola a zlabu byl zvolen material PVC-U (nemékéeny polyvinylchlo-
rid), mezi jehoz vyhody patii dobra obrobitelnost, zdravotni nezavadnost, jednoduché
spojovani pomoci lepeni a neni nutné jej povrchové upravovat pro zabezpeceni stalosti.
Jeho nizsi mez kluzu 0;,=80 MPa je nutné zohlednit v navrhu a konstrukei obézného kola
nalezité dimenzovat.

Pro sériovou vyrobu by bylo pravdépodobné vhodné vyuzit kovové materialy (napf.
hlinik). Z hlediska materialu by byla vyroba pravdépodobné levnéjsi a konstrukce by byla
cena materidlu jedinym aspektem vybéru, ale hraje zde roli napiiklad moznost dodatec-
ného rozebrani a pripadné tpravy modelu.

3.2 Volba prevodu

7 dtivodu velmi nizkych otac¢ek obéZzného kola je nutné mezi obézné kolo a generator za-
fadit prevod. Navrhovany generator mé jmenovité otacky 500 ot-min~!. V tvahu piipada
realizace prevodu ozubenym soukolim, klinovym nebo ozubenym femenem.

Ptevod femenem by se kviili vysokému prevodovému poméru musel realizovat dvéma
stupni, ¢imz by se zvysily ztraty a pravdépodobné by femenice mély velkou osovou vzda-
lenost, coz se nehodi pro mobilni zdroj energie.

Ptevod ozubenym soukolim se nabizi jako optimélni feSeni i z hlediska mobilniho fe-

Seni, kdy na obézné kolo bude pripevnén ozubeny vénec, ktery prenasi moment na pastorek
generatoru.
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Je mozné pouzit vénec s vnitinim nebo boénim ozubenim, ¢imz se zméni smér osy
hiidele dle schématu 3.3. Ozubené soukoli musi byt mazané a chranéné proti vodé, proto
je nutné vénec opatrit krytem.
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Obr. 3.4: Detaily variant ozubeni

kde pozice 1 je obézné kolo, pozice 2 je ozubeny vénec, pozice 3 je pastorek
generatoru, pozice 4 je generator, pozice 5 je kluzné lozisko, pozice 6 je ozubené
kolo a pozice 7 je lozisko hiidele generatoru.

Varianta A, kde je generator umistén v prazdném prostoru uvniti obézného kola, nej-
vice odpovida mobilnimu zarizeni a ozubeni lze schovat celé pod kryt. Bylo by vSak nutné
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zvetsit vzdalenost mezi osou generatoru a korecky obézného kola, aby se do prostoru
uvniti kola generator vesel. Déle je nutné obé&zné kolo umistit na kluznych loziskach (po-
zice b), aby rotovala pouze ¢ast kola s korecky, coz by zvysilo slozitost a také naklady.

Varianty B a C' jsou konstrukéné podobné a lisi se takika pouze ve zvoleném ozube-
ném vénci. U varianty B je pouzit vénec s boé¢nim ozubenim, ktery méni smér os hiideli
obézného kola a generdtoru o 90°, ale generator je kvili svému umisténi vice ohrozen roz-
stfikujici vodou nez u varianty C'. Loziska, ve kterych je hiidel ulozen, je tfeba dimenzovat
s ohledem na axialni silu, kterou generuje tento typ soukoli. U varianty B je také nutno
pouzit mezihiidel, ktery zvétsi vzdalenost mezi pastorkem a generatorem tak, aby gene-
rator nezasahoval do obézného kola.

U varianty C' se smér os hiideld neméni a cely vénec lze z celké ¢asti schovat pod kryt.
P1i pouziti vnitintho ozubeni s pfimymi zuby neni generovana axialni sila.

Pro v8echny tfi varianty 1ze pouzit ozubené soukoli, bézné prodavané jako ndhradni dil
pro stavebni michacky. Potfebny dil slouzi k pohonu bubnu michac¢ky od motoru a jeho
prevodovy pomér je nabizen v rozmezi 11-13. Otacky obézného kola lze tedy urcit dle
vztahu:

500
n = % =g g~ 0094 s~ '=41,67min”! (3.1)

kde 7 [-] je navrhovy prevodovy pomér a no [s7!| je hodnota otacek generatoru.

7 hlediska uc¢innosti i rozméri generatoru by bylo vhodné pouzit generator s vyssimi
jmenovitymi otackami. Navysenim otacek by se vSak navysil i pfevodovy pomér, pii kte-
rém by vznikaly vyssi ztraty, tudiz by se celkova ¢innost stroje pravdépodobné nezvysila.
Navic by prevodové soukoli s tak vysokym prevodovym pomérem pravdépodobné nebylo
bézné k dostani.

3.3 Vypocet zlabu

Pro vypocet zlabu je vychézeno z prutoku ), na ktery je navrhovano obézné kolo. Tento
prittok @ je predpokladan jako 201-s™!. v rdmci navrhu byla vyska hladiny ve zlabu
poc¢itana pomoci Chézyho rovnice [25], jejiz pFedpokladem jsou prizmaticka koryta s ne-
konec¢nou délkou, avsak vzhledem k malému sklonu zlabu a jeho velké délce by mélo byt

na jeho konci proudéni jiz plné vyvinuté, proto lze tuto rovnici pouzit:

Qu=—"Ri-iiS, (3.2)

kde n, [1] je soucinitel drsnosti materialu zlabu, R, |m| je pomér prito¢ného
prifezu S, [m?] a omod&eného obvodu O, |[m] a i, [1] je sklon Zlabu.

Soucinitel drsnosti povrchu n, je volen n,=0,01 pro material skla, ktery je podobny
zvolenému PVC-U. Déle je nutné pocitat s hodnotou svétlé sitky zlabu b,, ta by méla byt
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shodna se svétlou sitkou koreckt obézného kola, kterou vsak lze ziskat az vypoctem (3.27).
Je nutné tedy tento vztah pocitat prednostné. S ohledem na rezervu pro méreni vyssich
prutokt v modelovém piipadé, a také na tloustku paprsku, bylo uréeno b=b, = 252 mm.
Nésledujicim vztahem je tedy mozné urc¢it pritocny prifez:

Se = by - Yy (3.3)
kde b, [m] je sitka zlabu a y, je vyska hladiny.

Nésledujici vztah urc¢uje omoceny obvod zlabu:
O, =2y, + b, (3.4)
Pomeér priitocného priifezu a omoceného obvodu R, lze vypocitat nésledujicim vtahem:
R, = — (3.5)

Pro nalezeni vysky hladiny y, ve Zlabu jsou do vztahu (3.2) dosazeny vztahy pro pri-
to¢ny prufez (3.3) a omoceny obvod (3.4).

2 2
1 by -y \* L 1 by ys \° .1
= — _— "U'b’l}'fU:_' -z _’g.bv.v '
Q. Ny (2'yv+bv) 1 ( y) T (2‘yu+bv) 1 ( y) (36)

Pro zjisténi hodnoty vysky hladiny ¥, je nejjednodussi pouziti itera¢niho feSeni. Po
nékolika iteracich se feseni ustali na hodnoté 0,06516 m. P1i znamé vysce hladiny ve zlabu
pro jmenovity prutok lze vypocitat vystupni rychlost ze zlabu v, dle néasledujictho vztahu:

Qv @ 0,02

U’U:_:

S, by-ys 0,252-0,065

=1,22m-s! (3.7)

Nakonec 1ze pomoci Froudeho podobnostniho ¢isla zjistit, zda ve zlabu dochazi, z di-
vodu zmény proudéni z fi¢niho na bystfinné, k vodnimu skoku. Froudeho ¢islo je dano
nésledovné:

v 1,22

FT: v =
VI Us +/9,81-0,06516

= 1,526 (3.8)

Vzhledem k tomu, ze Froudeho ¢islo na vystupu ze zlabu je vyssi nez 1, je na konci
zlabu bystiinné proudéni, a proto pravdépodobné dojde k vodnimu skoku.[26]
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3.4 Konstrukce zlabu

Pro prvotni navrh byl zlab uvazovéan jako jednoduché koryto obdélnikového pritezu, které
mé piiblizné uprostied téla kotvici pricku, pfes kterou je pomoci Sroubt pritlaceno do gu-
mového tésnéni na sténé nadrze. Tato varianta by vsak byla pouzitelna jen pro pripad, kdy
je konstantni pritok, protoze jak je zfejmé ze vztahu pro instalaéni vzdalenost (3.14), tato
souradnice zavisi na vystupni rychlosti vody ze Zlabu (3.7), a tim padem i na pritoku.
Zlab je tedy doplnén o polohovaci ¢ast na vystupu, diky které lze posouvat pocéatecni
soufadnici x;,s tak, aby pfi riazném pritoku byla soufadnice Zgopqq konstantni.

Obr. 3.5: Vizualizace Zlabu s polohovaci ¢asti

Jinak feceno, tato polohovaci ¢ast zajistuje dopad vodniho paprsku teéné na obé&zné
kolo. Timto vyvstava problém, kdy pro dosazeni idedlntho dopadu paprsku na obézné
kolo pfi proménném pritoku musi byt vysouvaci ¢ast zlabu rucné posouvana. Tomuto
problému lze predejit konstrukei zafizeni, které by touto vysouvaci ¢asti posouvalo v za-
vislosti na zméné prutoku. Vzhledem k tomu, Ze pritok je zavisly primarné na vysce
hladiny v horni nadrzi, 1ze pouzit k posuvu zlabu pravé informaci o této vysce hladiny.
Toto zafizeni muze byt elektronicky fizeno, a pracovalo by s informaci od snimace vysky
hladiny a linedrnim motorem posouvat zlabem do pozadované souiadnice podle regresni
funkce kiivky zavislosti posuvu zlabu a vysky horni hladiny. Dalsi a jednodu$si zptisob
je mechanismus, ktery by vyuzival vztlakovou silu plovaku, umisténého na horni hladiné.
Tuto silu by pfenesl na vysouvaci ¢ast zlabu a tim by doséhl spravné vychozi souradnice
vystupu zlabu.
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Zlab je vyroben svafovanim z PVC plati o tloustce 14 mm. Na pravém bo¢nim plétu
jsou narysovany piimky pravitka, diky kterym lze vizualné urc¢it vysku hladinu po délce
zlabu.

Po prvnim testovani zlabu byly zjistény velké ztraty a zaviteni na vtoku do zlabu, které
ucpavaly koryto a vyrazné snizovaly hladinu na vystupu ze zlabu, a tim padem i snizovaly
pritok (Obr.3.6). Zlab byl na vtoku prodlouzen o 15cm dlouhy konfuzor, ktery ztratu
snizil.

. |
Obr. 3.6: Pokles hladiny kvili vstupnim virum

3.5 Vypocet paprsku vody

Pro zjednodusSeni je soufadnice dopadu paprsku vody poc¢itana pomoci vztahu pro vodo-
rovny vrh hmotného bodu, protoze sklon zlabu je 0,375° a muzeme jej zanedbat. Pred-
pokladem pro uziti tohoto vztahu jsou nulové ztraty. Pro vypocet dopadu paprsku vody
je mozné zvolit dva pristupy.

Prvnim pfistupem je vykresleni trajektorie vodniho paprsku, pomoci rovnic (3.14)
a (3.15) pro uréitou mnozinu ¢ast. Za vysku dopadu y, lze pro vypocet trajektorie dosa-
dit vysku zlabu od osy kola, protoze tato hodnota je maximélni moznou hodnotou, ktera
muze byt vyskou dopadu. Vyska dopadu gy, by se rovnala svislé vzdalenosti zlabu od osy
obézného kola v pripadé, ze by paprsek vody sméroval svisle dolii. Po vykresleni v libo-
volném grafickém programu lze zmérit, jak je nutné zlab posunout, aby vodni paprsek
dopadal tecné na obézné kolo.

37



&X_]

vy _dopad

77—\ o r .
Obr. 3.7: Schéma trajektorie vodniho paprsku

Druhou variantou je vypocet pomoci goniometrickych funkci, kdy je porovnén vztah
pro thel dopadu vodniho paprsku od svislice (3.9) a se vztahem pro uhel mista, dopadu
vody na obé&zném kole od vodorovné osy (3.10). Tyto dva thly jsou ekvivalentni, proto
je mozné je spojit v rovnici (3.11).

Uy
= arct 3.9
oy = arctg (g-t) (3.9)

Hosa : ﬁ
ay = arcsin (—2> (3.10)

Hosa ' g
arctg <U—U) = arcsin | —p5—= (3.11)
g-t 5

kde v, [m-s™!| je vystupni rychlost ze Zlabu, g [m-s~2| je gravita¢ni zrychlent,
H,so [m] je svisla vzdalenost hladiny na vystupu ze zlabu a osy obé&zného kola,
a t [s| je ¢as dopadu vodniho paprsku a D [m| je vnéjsi prumér obé&zného kola.

SIS

Z rovnice (3.11) je nutné vyjadiit ¢as dopadu ¢t nebo pouZit numericky fesitel napiiklad
v programu MS Excel, ktery je schopen ¢as dopadu t vypocitat. Pro tento pfipad vychazi
¢as dopadu t=0,373 s. Pro vypocet dopadového thlu 1ze dosadit ¢as t zpét do rovnice (3.9)
nebo (3.10). Dopadovy thel a pak vychézi priblizné 18,4°.
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Pro vypocet bodu na obézném kole, do kterého dopadé vodni paprsek, lze pouzit go-
niometrické funkce. Svisla soufadnice ygopeq méfend od osy obézného kola se pak vypocita
vztahem:

Ydopad = Sin (011 2) - — = sin (18,4°) - 0,45 = 0,142m (3.12)

|

Vodorovna soufadnice @ g4pe¢ méiend od osy obézného kola je dana vztahem:

= cos (18,4°) - 0,45 = 0,427 m (3.13)

D
Tdopad = €0S (a1 2) - Bl

Vzdélenost, kterou voda urazi za cas ¢ je tedy mozné vypocitat nésledovné. Velikost
vodorovné soutradnice x4y méfené od vystupni hrany zlabu je dana vztahem:

Tg=10,-1t=1,22-0,373 =0,455m (3.14)

Velikost svislé soutradnice y4, v niz se hmotny bod nachézi v ¢ase ¢t od poc¢atku vrhu
se ur¢i nésledujicim vztahem:

1 1
ya= 591" =5 9,810,373 = 0,682m (3.15)

Odectenim vodorovné souradnice dopadu vodniho paprsku na obézném kole (3.13)
od vodorovné vzdalenosti dopadu paprsku od vystupni hrany zlabu (3.14) je mozné urcit
instala¢ni souradnici vystupni hrany zlabu.

Tins = Td — Taopag = 0,455 — 0,427 = 0,028 m (3.16)

Déle 1ze z vystupni rychlosti ze zlabu a vysky y4 vypocitat dopadovou rychlost vy,
ktera je dana nasledujicim vztahem:

Va=2-(g-ya+0,5-v2) =+/2-(9,81-0,6+0,5-1,222) =3,64m -5  (3.17)

Dopadové rychlost vodniho paprsku na obézné kolo je pro celkovou c¢innost diilezitou
veli¢inou, proto bude méfenim ovéfena. Dopadova rychlost paprsku (absolutni rychlost)
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se rovna unasivé slozce rychlosti obézného kola v rezimu prubéznych otacek. V tomto
rezimu je tedy slozka relativni rychlosti dopadu paprsku nulova.

7, praktického méfeni bylo zjisténo, ze pii daném prutoku a spadu se paprsek borti
do tvaru zahnutého obdélniku jak je zfejmé z nasledujiciho obrazku. Stika paprsku se pri
tomto pritoku méni minimalné, tudiz pii zjednoduseni dopadajiciho paprsku na obdélnik
je mozné pomoci rovnice kontinuity vypocitat jeho tloustku .

Obr. 8.8: Tvar paprsku

Uy - Yo 1,22-0,08
hg = = = 2 =2 1
d o 3.64 0,0268m 6,8mm (3.18)

3.6 Vypocet obézného kola

Pro vypocet priuméru obézného kola bylo vychazeno z pocateéni podminky, vypocitané
vztahem (3.1) z divodu, aby otacky stroje odpovidaly prevodovému poméru dostupného
pievodového soukoli, proto jsou také pro prvni vypocet voleny otacky n; = 0,694 571, coz
odpovida piiblizné 41,67 min~!. Primér ob&Zného kola lze vypocitat diky znamé dopa-
dové rychlosti vy.

Primér koreckii byl pro tento modelovy piipad zvolen z dostupnych materiala
dgo = 0,140 m a vnitfni prumér korecku dj; = 0, 125 m.

Nasledujici vztah urcuje velikost obvodové rychlosti u vzhledem k rychlosti dopadajici
vody vg dopadajici na obézné kolo:

UVd
— 3.19
u= (319

kde vy [m- s71| je rychlost dopadajici vody.
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Nésledujicim vztahem je mozné z dopadové rychlosti vy vypocitat otdcky vodniho kola:

- w B - i Vd
2. 2. 2w 2-m-Dy
kde w [rad- s 7! je thlova rychlost vodniho kola, u [m- s™!| je unésiva
rychlost vodniho kola, vy [m- s™!] je dopadova rychlost vodniho paprsku
a Dy, [m] je rozteéna kruznice, na niz lezi osa koreckd.

) ‘§| IS
%) ‘§|w ‘5

ni

(3.20)

Analogicky lze urcit hodnotu prubéznych otacek pro navrhovy prutok, avsak s pred-
pokladem, ze unésiva slozka dopadové rychlosti u je rovna dopadové rychlosti vy:

w‘§|§

W vy 3,64
2.7 2-w w-Dp 7 0775
Roztecna kruznice uchyceni korecktt Dy, je ddna vztahem:

=1,4955"1 =89, 7min~! (3.21)

Tp

Dy=D—dyo+2-6p =D —dyo+ (dpa — dg1) = D — dyy (3.22)
kde D [m| je primér boc¢nich diski vodniho kola, 5 [m] je tloustka stény
korecku, dys [m| je vnéjsi prameér korecku a dg; [m] je vnitini pramér korecku.

Vyjadrenim velikosti rozteéné kruznice korecka Dy ze vztahu (3.20) a spojenim se
vztahem pravé pro velikost rozteéné kruznice Dy (3.22), vznikne néasledujici rovnice, ze
které lze zjistit primér obézného kola D.

Vd
D—dy =—— 3.23
w 2‘7'("711 ( )

V4 3,64
D=———+dy;y=————+0,125= 0,960 3.24
2-7r-n1+ i 2-%-0,694+’ ’ m ( )

7 duvodu dostupnosti materialu je voleno D = 0,9 m, tudiz rozte¢na kruznice korecki
Dy, = 0,775m, optimalni otacky stroje n; = 0,748 s7!
dle vztahu (3.1) i = 11, 1.

a optimalni pfevodovy pomér,

Optimalni pocet korecki je vypocitan jako podil obvodu roztecné kruznice koreckt
a vnéjsiho prumeéru korecku. Tento pocet korecklu ny je urcen tak, aby mezi nimi byla
nejmensi mozna mezera. Tato mezera se da iplné eliminovat mirnym snizenim priméru
obézného kola, avsak aby se vnitini prostor obézného kola nezaplioval vodou a nebrzdil
tak jeho rotaci, je nutné néjakou mezeru mezi korecky nechat.

- Dk
dy2

ng =

— 17,39 ~ 17 (3.25)
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Pro vypocet sitky obézného kola je mozné pouzit predpokladany navrhovy prutok
Q = 201-s! a predpoklad, Ze korecky budou naplnény vidy do poloviny. Tento piedpo-
klad miize byt upfesnén po experimentu.

Teoretické mnozstvi vody pripadajici na jeden korecek, lze vyjadrit podilem pozado-
vaného pritoku a poctu koreckt dle nésledujicitho vztahu:

Q 0,02 ,
= < =2 20,0011 2
Vi= o= =7 = 0,001176m (3.26)

kde @ [m? - s7!] je ndvrhovy priitok.
Sirka kanalu ob&Zného kola b je tedy dana vztahem:

b_ﬂ-dzl_ 70,1252

_ _ — 0,191 3.27
8- V. s8-0001176 ™ (3.27)

Stika ob&zného kola byla u modelu zvétsena na celkovych 300 mm, coz odpovida
b = 258 mm, pro vytvoreni rezervy pro méreni vétsich pritoki.

Pro srovnéani obézného kola s jinymi stroji je vhodné vypocitat specifické otacky. Ty
lze urcit dle nasledujiciho vztahu:

- 0 0,748 [ 0,02 L
o=3,65—= . | £ —3.65. - — 18,5 3.28
" v \ VA VI3 \ VI3 i (3:28)

kde H [m]| je navrhovy spad.

3.6.1 Vypocet teoretického vykonu obéZzného kola

Za predpokladu, ze optimalni otacky stroje odpovidaji podmince, Ze obvodova rychlost
u je polovinou dopadové rychlosti paprsku vy a zaroven, ze v korecku ulpi voda o objemu
pravé objemu poloviny korecku, pak lze pro vykon stroje vyuzit vztah pro silu na plochu
a gravita¢ni silu, pisobici na hmotu vody v korecku. Pro vypocet teoretického vykonu
obézného kola jsou zanedbény mechanické ztraty a elektrické ztraty v generatoru.

Vzhledem k tomu, ze voda se béhem otaceni z korecku kontinualné vyléva a korecky
nemaji klidnou hladinu, neni mozné bez experimentu presné urcit kolik vody v koreccich
ztstane. Uloha byla tedy zjednodusena tak, Ze hmotnost vody, ulpéné v koreécich je poci-
tana za predpokladu, jako by v nich byla vodorovné hladina, jak je zfejmé z obrézku ¢. 3.9.
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Obr. 3.9: Zndzornéni naplnéni korecki

Bo¢ni ¢ast omocené plochy lze vypocitat odec¢tenim obsahu trojihelniku od obsahu
kruhové vysece dle vztahu:

—h
Sk = 1% - arccos (Tk ) —(rg = h)-yJri—(ri—h?) =
Tk
0,0625 — 0,057
— 0,0625%-arccos ( o )—(0, 06250, 057)-1/0, 06252 — (0,06252 — 0, 0572) =

=0,0055m (3.29)

kde 71, [m| je polomér korecku a h [m] je vyska hladiny v korecku.

Dalsim krokem je vypocet momentu, ktery generuji jednotlivé korecky, pricemz délku
ramena R lze zjistit pomoci goniometrickych funkei nebo pifmo z vykresu, stejné jako
vysku hladiny h pro predchézejici vypocet. Vypocet je uveden pro druhy korecek, a kdyz
hladina v korecku saha pod jeho pulku, pak je vypocet zbyvajicich koreckt analogicky.
V opac¢ném piipadé je nutno vypocitat neomocenou plochu boku korecku a odecist ji od plo-
chy celého boku korecku.

Moment, ktery generuje gravitac¢ni sila vody v korecku je zavisla na unasivé rychlosti
obézného kola. Za predpokladu, ze kroutici moment se v zavislosti na otackach obézného
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kola méni linedrné, pii nulovych otéckach je maximélni a pri prubéznych otackach je nu-
lovy, 1ze vypocitat dle nasledujictho vztahu:

Nak

=1
n n
Mgk2:_1'ng2'ng2:_1'Svk2'b'pv'g'ng’2:
np np
0,748
= 1105 0,0055-0,272-998 -9,81-0,381 = 2,64 N -m (3.31)

kde ny [s7!] jsou otacky obé&zného kola, n, [s7!] jsou otacky pribé&zné obézného
kola, ng |-] je pocet aktivnich korecku, Fy; [N| je gravitacni sila pro jednot-
livé korecky a Rk [m| je vodorovna vzdélenost od osy obézného kola nebo-li
rameno momentu, b [m| je vnitini §itka korecku, p, [kg'm™3] je hustota vody,
a g [m-s™?| je gravita¢ni zrychlent.

Hodnoty vSech aktivnich korecki jsou uvedeny v tabulce 3.1.

C.korecku | Obsah plochy |m?] | Rameno sily [m| | Kroutici moment [Nm]
1 0,0083 0,367 3,85
2 0,0055 0,381 2,64
3 0,00284 0,344 1,217
4 0,000982 0,261 0,324
5 0,00014 0,142 0,025
8,056

Tabulka 3.1: Tabulka vypoctenyjch hodnot momentu od potencidlni energie vody

Dalsim krokem je odhad vykonu, jenz voda preda obéznému kolu béhem dopadu pa-
prsku do korecku. Vykon je pocitdn z hybnostni rovnice, pricemz je zanedbéna gravi-
tacni slozka vykonu, ktera predstavuje rozdil vysek vstupniho a vystupniho bodu z ko-
recku. Vystupni absolutni rychlost ¢y se musi rovnat unasivé rychlosti obézného kola wus,
aby voda na vystupu nenarazela do sousednich koreckii.

A ol A (ry-w)’
Po=p,-Q-[2—-2)=p,-Q-[2=-2)=p, - Q|2 —-2"L|=
po- @ (2 2) po- @ <2 2 ) =9 2

A (rg-2-meom)? [3,642 ©(0,325-2-7-0,748)°

= p,Q-| =2 — = 998.0, 02-
po-Q [2 5 ]

5 ] = 108,95 W

(3.32)
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kde @ |[m?- s7!] je navrhovy priitok, ¢; [m- s7!| je vstupni absolutni rychlost,
¢ [m- s7Y je vystupni absolutni rychlost, us [m- s™!] je unésiva rychlost v
misté vystupu z korecku, o [m] je polomér bodu vystupu z korecku od osy
ob&Zného kola, a w [rad- s7!| je thlova rychlost rotace ob&Zného kola.

Vykon stroje lze vypocitat se¢tenim vykonu od gravitacni sily a od sily od kinetické
energie paprsku kapaliny dle nasledujiciho vztahu:

P=> My 2 7 n +P.=8056 2 70,748 + 108,95 = 146,81 W (3.33)

kde My, [N-m] je kroutici moment od potencialni energie vody, P. [W] je vykon
zpiisobeny kinetickou energif vody a n; [s7!] jsou otacky ob&zného kola.

Derivaci vztahu pro vykon stroje podle otacek lze zjistit, v jakych otackach se bude po-
hybovat maximaln{ ti¢innost turbiny. Tato hodnota odpovida piiblizné otackam n—0,46s71,
coz je méné nez jsou navrhové otacky, proto bude maximum tc¢innosti ovéfeno mérenim.
Dale pro vypocet uc¢innosti je nutné znat celkovy vykonovy potencial proudu, ten lze urcit
z kinetické energie vody na vystupu zlabu a vysky tohoto bodu.

v2 1,222
Pi=(3+g Hy)p-Q=(~3"=+9.81-1,24)-998-0,02=257.66W (3.34)

kde v, [m-s™!| je stfedni vystupni rychlost ze Zzlabu a Hy |m| je vzdalenost
stfedu vystupniho proudu ze zlabu od nejnizstho bodu obézného kola.

Vysledna teoreticka t¢innost stroje je zde pocitana pro oba pripady. Nasledujici vztah
urc¢uje hodnotu teoretické ac¢innosti stroje pro spad rozdilu hladin.

P 146,81

- - - 100 = i
7 = 55766 100 57,98 % (3.35)

ur

kde P [W] je teoreticky vykon stroje a P, [W] je celkovy vykonovy potencial
proudu.

3.7 Konstrukce obézného kola

Obézné kolo je slozeno ze dvou disku, mezi které jsou vetknuty korecky. Jedna strana
obézného kola je vyrobena z plexiskla, aby bylo mozné sledovat proudéni vody v korec-
cich. Korecky je nutné polohovat, tudiz musi byt mozné s nimi pohybovat, ale nesmi byt
samovolné nataceny od proudu vody.
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Obr. 3.10: Vizualizace obézného kola

Korecky tedy musi byt pfi provozu zaaretovany. Toto zaaretovani je realizovano tie-
nim, pri¢emz normalovou silu obstaravaji zavitové tyce, umisténé v prostoru mezi korecky.

Prvni moznosti, jak uchytit korecky na daném misté, je vyfrézovani mezikruzi pro
kazdy korecek, o rozmérech odpovidajicich rozmértim korecku. Druhou moznosti je ulo-
zeni korecku na Cepu.

vvvvvv

Pro realizaci druhé moznosti je nutné vyrobit zatky kruhového tvaru, které budou vle-
peny do okraju korecku, a v jejich ose bude dira pro ¢ep. Ackoliv toto Feseni je z hlediska
mnozstvi materialu drazsi na vyrobu, je pro mensi dilny mnohem jednodussi na vyrobu.
Je tedy zvoleno feSeni druhé — korecky uloZené na cepech.

Ptenos kroutictho momentu z diskt obézného kola je zajistén pomoci treni. Disky
obézného kola jsou sevieny mezi naboj a rozpérnou trubku, a zavitovymi tycemi jsou
tyto soucasti stazeny k sobé. Zavitové tyce zaroven zajistuji vyvozeni dostate¢ného tieni
mezi plochou naboje a plochou nakruzku na hiideli, ktery je k hiideli pfivafen a je pres
néj prenasen kroutici moment. Tento moment je pfenaSen jen pii méfeni. P¥i normalnim
provozu je moment prenasen pomoci ozubeni na plose disku.

Byla pouzita dvourada soudeckova naklapéci loziska 22207K, ktera jsou ulozeny v lo-
ziskovych jednotkdch SKF SNL-507-606-30. Pouziti loziskovych jednotek je pro kuso-

vou vyrobu vyhodnéjsi, nez vyroba loziskového domku s presnym obrabénim. V pripadé
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Obr. 3.11: Zndazornéni uchyceni obéZného kola na hiidel

kde pozice 1 a 7 jsou loziska, pozice 2 a 5 jsou vystredujici nédboje, pozice 3
je stahovaci zavitova ty¢, pozice 4 je rozpérna trubka a pozice 6 je nakruzek,
privareny k hiideli.

sériové vyroby je nutné vyrobu loziskového domku zvazit. Loziskové jednotky jsou tak-
téz opatfeny tésnénim pro ochranu lozisek proti stiikajici vodé. Loziskové jednotky maji
specialné fesené vymezeni vile mezi loziskem a hiidelem. Potfebné predpéti je vyvozeno
kuzelovym pouzdrem, které je matici tlaceno mezi hiidel a lozisko. U konven¢niho reSeni
je toto predpéti vyvozovano presahem mezi hiidelem a loziskem. Timto feSenim odpada
presné obrabéni loziskovych ploch na hrideli a nasledné lisovani lozisek.

3.7.1 Natoceni korecku

Optimalni natoc¢eni koreckti obézného kola mé kladny vliv na t¢innost a spravny béh
stroje. Hodnotu optimalniho natoceni lze ziskat z vypoctu tak, ze ndbézné hrana korecku
bude rovnobézna s proudem vody. Pro potieby métfeni byly na koreccich oznaceny stupné
natoceni v rozmezi od -30° do +30° v intervalu 10°. Nulova poloha odpovida mistu, kde
je nabézna hrana rovnobézné s te¢nou disku obézného kola, jak je zfejmé z obrazku ¢. 3.12.

Natoceni koreckid mé vliv nejen na vstup paprsku do korecku, ale také na vylévani

vody z koreckt. Jsou-li korecky vice otevieny (zaporné hodnoty natoceni), vyléva se voda
z korecki diive a moment od tihové sily vody je nizsi.
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Obr. 3.12: Stupriovant polohy korecku

3.8 Vypocet hridele

Hridel je vyroben z oceli a pfi normalnim provozu je namahén pouze ohybovym momen-
tem od hmotnosti obézného kola a v ném obsazené vody. Hridel je ulozen na obou koncich

v loziskéch.

7

T:

7
)

M,:

Obr. 3.13: Vysledné vnitrni icinky hridele
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P1i varianté, kdy by byl pohon generatoru realizovan pres pfevodovy femen, musel
by byt hiidel navic kontrolovan na namahéni krutem. Av8ak pfi pouziti ozubeného sou-
koli bude ozubeny vénec pripevnén piimo na télese obézného kola, takze hiidel zadny
kroutici moment pfenaset nebude.

P1i testovani na zkusebné vSak bude hiidelem prenasen kroutici moment od obézného
kola na motor s ptirubou pro métfeni kroutictho momentu. Hiidel je kontrolovan v misté
maxima ohybového momentu na ohyb a krut.

Sily F; a Fy pfedstavuji uloZzeni obézného kola na hiideli a sily R4 a Rp reakce v ulo-
zeni v loziskach. Vlastni hmotnost hiidele neni ve vypoctu zohlednéna.

Obézné kolo se sklada z tvarové jednoduchych soucésti, proto je mozné spocitat hmot-
nost jednotlivych soucastek a nasledné je secist. Ale pro zjednoduseni byla hmotnost zjis-
téna z 3D modelu z programu Solidworks. Celkova hmotnost je dana nasledujicimi vztahy:

M = Mok + My (3.36)

kde m, [kg| je hmotnost obé&zného kola a m,, [kg| je hmotnost vody v koreccich.

Hmotnost obézného kola byla zjisténa jako m=60,53 kg. Hmotnost vody v obézném
kole je pro jistotu pocitana za predpokladu, Ze je z poloviny zaplnéna pravé 1/4 korecki.
Hmotnost vody je ddna nasledujicim vztahem:

1 1
my =7 Vi py-ni = 7 -0,003166 - 998 - 17 = 6,71 kg (3.37)

kde Vi |m?®| je objem vody, sahajici pravé do poloviny korecku,
pv [kg - m™3] je hustota vody a ny [-] je celkovy pocet koreckii.

Velikost sily od poloviny obézného kola je rovna nasledujicimu vztahu:

1 1
F=F=F=g mg=; 67,24.9,81 =329,8N (3.38)

kde m [kg| je hmotnost ob&zného kola s vodou, g [m-s™2| je gravitacni zrychleni.

Diky symetrii jsou si reakce R4 a Rp navzajem rovny a jejich hodnotu je mozné ziskat
z momentové rovnovahy:

> Myg=0: Rp-(lb+2-1)=Fy-(+h)—F -1 =0 (3.39)

> Mp=0: Ra-(b+2-1) = F - (lb+h)—F-l =0 (3.40)
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F-(Lb+lL)+F-1
R l1> L

329,82 (0,296 + 0,107) + 329,82 - 0,107
N 0,51

=329,82 N (3.41)

Maximum ohybového momentu se nachazi v oblasti B (mezi silami F; a Fy) a je v tomto
intervalu konstantni. Maximum posouvajici sily se nachazi v oblasti A a C, a v tomto in-
tervalu je také konstantni, jak je zfejmé z rozboru vyslednych vnitinich i¢inkt na obrazku
¢. 3.13.

Nésledujici rovnice pfedstavuji momenty v fezech napii¢ hiidelem.

My = Ra - @ (3.42)

Mypay = Ra- (L +2) — Fy -« (3.43)

Myus) = Ba-(h+l+12)—F - (b+2)—F o (3.44)
My(z1) =0 (3.45)

Mpz2) = 0 (3.46)

My 23y = Mj, (3.47)

Kriticka mista pii provozu jsou v pusobistich sil F; a Fy, kde je maximum ohybového
momentu a maximum posouvajici sily. Navic je v tomto misté koncentrator napéti v po-
dobé osazeni a htidel je zde ztzen pro loziska.

M, Ra-li  Ra-li  Ra-l; 329,820,107

O = =13,31MPa  (3.48)

W1 Jy1 at mdd 70,033
° di T6a 32 32
2 dy
2

kde M, |[N-m| je ohybovy moment v misté prvntho uloZeni, w,; [m?| je prii-
fezovy modul v misté prvniho ulozeni, J,; [m?] je kvadraticky moment ohybu
v misté prvniho uloZeni a d; [m| je pramér hiidele v misté prvniho ulozeni.

Fi, 4-F 4-329,82
_ _ — — 466 kP 3.49
Ts1 - Sy w-di  7w-0,032 “ (349)

kde S; [m?| je obsah priifezu hiidele v misté prvntho uloZeni.
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Oreat = \/ 0% +4 -T2 = \/(13,31 -108)% +4- (4,66 -105)> = 13,34 MPa  (3.50)

MOQ:RA'(Z1+ZQ)—F1'ZQ_RA'<ll+l2)—F1'lg_RA'<ll+l2>—F1'l2

Op2 =

el 32

.q4 I3
Weo Jy2 md ed3
a2
2
2

329,82 (0,107 + 0,296) — 329,82 - 0,296

70,033
32

= 13,31 MPa (3.51)

kde M,y [N-m| je ohybovy moment v misté druhého uloZeni, wyy [m?| je prii-
fezovy modul v misté druhého uloZeni, Jy» [m?*| je kvadraticky moment ohybu
v misté druhého ulozeni a dy |m| je primér hiidele v misté druhého ulozeni.

F, 4-F, 4-329,82
T = — = =
28 Tl 70,03

kde Sy [m?| je obsah priifezu hiidele v misté druhého uloZeni.

= 466 kPa (3.52)

Oreazr = \J 0% +4- 72, = \/(13,31 - 106)* +4- (4,66 -10°)% = 13,34 MPa  (3.53)

Nosnik je zatizen symetricky, proto maji zatizeni stejnou hodnotu.
Kritické misto pii testovani na zkuSebné je v pusobisti sily Fs, kde je maximalni
hodnota ohybového momentu, maximélni hodnota posouvajici sily, maximalni hodnota

krouticiho momentu, a zaroven je zde hiidel ztzen pro loziska.

Nésledujici rovnice predstavuje napéti od krouticiho momentu.

M My, M, M, 31,24

Th2 = W2 - Jp2 - md3 - w-dg - 0,033 = 57891% Pa (354)
dg 32 16 16
2 do
2

kde My |[N-m] je kroutici moment v misté druhého uloZeni, wye [m?| je prife-
zovy modul v misté druhého ulozenf a J, [m?] je kvadraticky moment krutu
v misté druhého ulozeni.

Napéti od ohybového momentu (3.51) a od posouvajici sily (3.52) je shodné s pripadem
zatéze hiidele pri provozu. Napéti v tomto misté je pocitano podle podminky maximal-
niho smykového napéti max 7.

Ty = Tho + Ts2 = 5,89 - 10° 4 4,66 - 10°> = 6,356 M Pa (3.55)
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Oredrs = \/ 0% + 472 = \/(13,31 -106)%> +4- (6,356 - 106)> = 18,41 MPa  (3.56)

3.8.1 Vypocet pera

Na volném konci hiidele je kroutici moment prenéSen pres tésné pero na prirubu dyna-
mometru. Rozméry pera jsou k nalezeni ve strojirenskych tabulkach a vychazi z priméru
hiidele.

prumér hridele dpero 24 mm
Sitka pera bpero 8 mm
vyska pera tpero 7 mm

hloubka drazky v naboji tipero 2,9 mm
hloubka drazky v hiideli toper0 4,1 mm
polomér drazky Ripero 0,4 mm

délka pera lpero 20 — 90 mm

Tabulka 3.2: Rozmeéry tésného pera

Pero je pocitdno za predpokladu, ze kroutici moment je prenasen boc¢nimi plochami
pera. Maximalni dovoleny mérny tlak na bocich pera pppero je 105 MPa [27]. Sila na bok
pera pocitana z kroutictho momentu je dana vztahem:

2. M, 2-31,24
Fpero = = =2 ’ N .
o = = e = 200838 (3.57)

kde M}, [N-m] je celkovy kroutici moment.

Dovoleny tlak na bok pera je definovan vztahem (3.58), z néhoz je mozné vyjadrit
vztah pro minimalni délku pera lye., (3.59).

Fpero

DDpero =
pere tlpero . (lpero - bpero)

(3.58)

Foero 2603, 33
P +0b ero —
P 0,0029 - 105 - 106

40,008 =16,55mm  (3.59)

lmin,pero =
tlpero * PDpero

Realizované pero ma kvili bezpecnosti délku 36 mm. Po dosazeni do rovnice pro tlak (3.58)
pro tento rozmeér vychazi tlakové zatizeni boku pera pper, na 32,06 MPa.
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3.9 Variabilita dané konstrukce

Vyhodou koncepce korecku, které maji tvar 3/4 trubky, by méla byt jeho variabilita po-
uziti. Pro nizké spady je mozné kolo pouzit jako vodni kolo se stfednim néatokem vody,
a naopak u vyssich spadi je mozné misto privodu vody zlabem pouzit tlakové potrubi,
které zabrani rozpadu paprsku pfed dopadem na lopatky.

Pro demonstraci je v této kapitole uveden vypocet pro stejné obézné kolo v uspora-
déni stiedntho natoku. Zlab modelového pripadu je umistén ve vysce 10 cm nad osou kola,
tudiz spad pocitany od hladiny v horni nadrzi ¢ini H=68 cm a spad pocitany od hladiny
ve vystupnim misté zlabu je ptiblizné Hy=60 cm.

[ )

Obr. 3.14: Plnéni korecki v uspordddni stiedniho ndtoku

Pti zméné néatoku paprsku na obézné kolo je nutné zménit vstupni thel u koreck,
aby byl stale rovnobézny s kiivkou dopadajiciho paprsku vody. Tento tikon lze provést
vypoctem kiivky nebo experimentéalné, jak je vidét na obrazku ¢. 3.14. V tomto pripadé
byly korec¢ky pootoceny do polohy -10° dle schématu ¢. 3.12.

P1i zméné lokality pro turbinu musi byt provedena zména prevodového soukoli, pro-
toze pri upravé spadu H se méni rychlost dopadu paprsku do korecku vy, tudiz se méni
i otacky obézného kola n;.

Analogicky jako v pripadé pro horni natok je nutno vypocitat moment generovany
gravitacni silou, ktera ptisobi na hmotu vody v koreccich. Cely vypocet je mozné nalézt
v kapitole 3.6.1. Moment, ktery generuje gravita¢ni sila vody v korecku je pocitan v na-
sledujicim vypoctu:
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Nak

My =~ My = 0,965 N - m (3.60)
=1

Rychlost dopadajicitho paprsku je vypocitdna pomoci vztahu:

va=/2 (g-H+0,502) = /2-(9,81-0,33+0,5-1,152) =2,79m-s'  (3.61)

Otacky obézného kola jsou urceny dle vztahu:

vg
B T w279
2.7 2w 2-w 2-mw-Dp, 2-mw-0.775

=0,5951=355min" ' (3.62)

Dalsim krokem je odhad vykonu, jenz voda preda obéznému kolu béhem dopadu pa-
prsku do korecku. Vykon je poc¢itan z hybnostni rovnice, pficemz je zanedbana gravitac¢ni
slozka vykonu, kterd predstavuje rozdil vysek vstupniho a vystupniho bodu z korecku.
Vystupni absolutni rychlost ¢y se musi rovnat unasivé rychlosti obézného kola wusy, aby
voda na vystupu nenarazela do sousednich koreck.

Pczpv-Q-(c—%—é)=pv-Q.<ﬁ_“_§)zpv-Q. [C_?_(Tz-w)zl _

2 2 2 2 2 2
2 22 ong)? 2.792  (0,325-2-7-0,59)2
= pv-Q- [%_ - 27r & ] :998-0,02'[ ’2 -& QW 59) =63,2W

(3.63)

kde @ [m?- s7!| je navrhovy pritok, ¢; [m- s™!| je vstupni absolutni rychlost,
¢y [m- 7] je vystupni absolutni rychlost, us [m- s71| je unagiva rychlost v misté
vystupu z korecku, r9 [m| je polomér bodu vystupu z korecku od osy obé&zného
kola, a w [rad- s7!] je thlova rychlost rotace obéZného kola.

Vykon stroje lze vypocitat sectenim vykont od gravitacni sily a od sily od kinetické
energie paprsku kapaliny dle néasledujiciho vztahu:

P=My-2-7-ni+P =0965-2-7-0,59+ 63,2 = 66,78 W (3.64)

kde My, [N-m] je kroutici moment od potencialni energie vody, P. [W] je vykon
zplisobeny kinetickou energif vody a n; [s™!] jsou otacky ob&zného kola.
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v2 1,222
Pi= (5 +g Hy) po Q=[5 +9,81-0,57)-998-0,02= 126,46 W (3.65)

kde v, [m-s7!| je stiedni vystupni rychlost ze zlabu a Hy |m| je vzdélenost
stfedu vystupniho proudu ze zlabu od nejnizstho bodu obézného kola.

Vysledné teoretickd ucinnost stroje je zde poc¢itana pro oba pripady. Nasledujici vztah
urc¢uje hodnotu teoretické ac¢innosti stroje pro spad rozdilu hladin.

P 66,78
= — = ) -1 = 2 .
M= = 155 100 =5 8% (3.66)

kde P [W] je teoreticky vykon stroje a P, [W] je celkovy vykonovy potenciél
proudu.
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Néavrh vodni mikroelektrarny
Be.Libor Macek pro malé spady a malé pritoky

4  Cenova kalkulace

Néklady na materiédl by béhem procesu vyroby zaznamenévany a naklady na praci byly
odhadnuty podle ¢asu potfebného na vyrobu. Na zékladé téchto néklada byla vytvorena
nésledujici tabulka. Dale je nutné pripoc¢itat néklady na instalaci na misté a naklady
na generator.

Druh Typ materidlu | Cena [K¢|
Materiél PVC-U tmavy 4000
PVC-U svétly 2000
Plexi-sklo 7000
Nerez 2000
Ocel 1000
Mechanické dily | Loziskové ulozeni 4000
Spojovaci material 2000
Prace 30000
52000

Tabulka 4.1: Tabulka ndkladi

Mikroelektrarna neni konstruovana pro dodavani vyprodukované elektfiny do preno-
sové soustavy, ale spiSe pro ostrovni provoz v lokalitach, kde elektfina neni bézné dostupné,
tudiz je jeji navratnost té€zko odhadnutelna. Vypocet navratnosti je zde tedy spiSe pro
predstavu a srovnani s jinymi stroji.

Tento mikrozdroj neni konstruovéan pfimo pro dané misto, tudiz chybi hydrologické
udaje, ze kterych lze vypocitat ro¢ni vyroba elektiiny. Uvazujeme-li tedy navrhovy bod
turbiny Q—=201-s7! a otacky obézného kola m;=44,9min~ !, je mozné z charakteristiky
turbiny ur¢it G¢innost a vypocitat celkovou ro¢ni vyrobu energie turbiny. Dle grafu u¢in-
nostni charakteristiky 6.3, je tc¢innost v navrhovém bodé piiblizné 49 %. Celkova ro¢ni
produkce energie lze tedy urcit dle nasledujiciho vztahu:

P, =P, -n-ts = 257,66 - 0,5798 - (365 - 24) = 1308, 67 kWh (4.1)

kde P, [W] je celkovy vykonovy potencial proudu, 7 [-| je t¢innost v navrhovém
bodé a t365 [hod] je celkovy cas produkce.

Teoreticky lze predpokladat, Ze vSechna vyrobena elektiina bude prodédna do sité.
Na tomto predpokladu je mozné vypocitat névratnost investice. Vykupni cena energie
pro nové stavéné elektrarny je v soucasné dobé podle aktuélniho cenového rozhodnuti
Energetického regula¢niho tradu 3230 Ké.[28|
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b
= . = 4 G
C = 55 3230 = 4227 K¢

Celkova navratnost investice za tohoto predpokladu tedy ¢ini 12,3 roku.

o7
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Néavrh vodni mikroelektrarny
Be.Libor Macek pro malé spady a malé pritoky

5 Meéfici trat

Méfici trat je umisténa v laboratofich Fluidniho inzenyrstvi Victora Kaplana v Brné.
MEéfici trat je sloZzena z obézného kola, horni a dolni nadrze, ¢erpadla, indukéniho prutoko-
méru, ultrazvukového hladinoméru a motoru s prirubou pro méfreni krouticiho momentu.

i) repacova hrana

- HH

[

)<

Obr. 5.1: Schéma mérict trati

kde H znazornuje ultrazvukovy hladinomér, H H znaci horni hladinu, Mk a n
signalizuje tenzometricky méric¢ kroutictho momentu a snimac otacek obézného
kola, ) znaci indukéni prutokomér, SH znazornuje spodni hladinu a zkratka

FM a C znaéi cerpadlo s frekvenénim ménicem.

Udrzovani konstatniho priutoku zlabem je zajisténo pomoci konstatni hladiny v horni
nadrzi. Udrzovani konstantni hladiny v horni nadrzi je zajisténo pomoci radiadlniho cer-
padla, které ¢erpa vodu ze spodni nadrze.

Elektrické signédly snimact jsou zpracovavany métici kartou PCL812-PG, jejiz frek-
vence vzorkovani je 10 Hz.

5.1 Regulace pritoku
Prutok je pfi méreni regulovan pomoci motoru s frekvenénim meénic¢em. éerpadlo je regu-
lovano tak, aby byla hladina v horni nadrzi v ¢ase konstantni. Drzeni konstantni hladiny

je predpokladem pro spravné méreni prutoku pomoci indukéniho priatokoméru. Maximalni
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mozny pritok, kterého je mozné na této méfici trati docilit se rovna hodnoté Q=261-s71.

P1i vyssich pratocich je jiz horni hladina prili§ vysoko a méfeni priutoku je degradovano
prelévanim vody pres pfelivovou hranu horni nadrze.

5.2 Meéreni pritoku

Je pouzit magneticko-indukéni priutokomeér typu MQI 99-SMART od spole¢nosti ELA
Brno, o parametrech DN 300, PN 16 a proudovém vystupu 0—20mA . Jeho rozsah ¢ini
0-0,5m3-s7! a jeho presnost v rozsahu rychlosti 0,5-10m-s~! &ni 0,3 % z mérené hodnoty.
Minimalni hodnota priitoku pro tuto piesnost je tedy 351-s7!, coZ znamena, Ze se celé
pasmo méfeni pohybuje mimo tuto garantovanou presnost.|29]

Indukéni snimace pritoku jsou v dnesni dobé nejrozsitenéjsim typem rychlostnich pri-
tokomért. Pro svoji praci vyuzivaji Faradayova zédkona. Vodivou proudici kapalinu si lze
predstavit jako paralelné fazena vodivéa vldkna, kterd prochézeji urcitou rychlosti mag-
netickym polem s urcitou indukei a magnetickym tokem, orientovanym kolno k vektoru
rychlosti. Pritokomér pracuje tak, ze vysilaci elektroda vysila do vodivého média napé-
tové pulsy, které indukuji elektromagnetickou indukei na snimaci elektrodé. Velikost této
pulsujici indukce je umérna objemovému pritoku. Tyto data jsou pak dale zpracovana
prevodnikem a méfici kartou pocitace.|30|

5.3 Meéreni spadu

Méreni spadu na turbinu je provedeno s pomoci ultrazvukového hladinového snimace,
ktery je umistén nad horni hladinou. Jedné se o dvousondovy snimac typu 2MHU série
99 SMART od spolecnosti ELA Brno. Jeho rozsah ¢ini 2m, presnost v tomto rozsahu
je 0,8 % a proudovy vystup 0-20 mA.[31]

Snima¢ méri vzdalenost hladiny ode dna, tudiz je v pribéhu méreni nutné ziskat
hodnotu vysky hladiny, kterd odpovida vysce vstupni hrany zlabu, kterou lze pokladat
za nulovy bod. Tento nulovy bod je umistén 1200 mm nad nejnizsim bodem obézného kola.

Ultrazvukové hladinoméry se skladaji z vysilace ultrazvuku, prijimaciho ménice vy-
sokofrekven¢nich paprskii a vyhodnocovaci elektroniky. Hladinoméry pracuji na zakladé
méfeni ¢asového intervalu mezi vyslanim impulzu ultrazvukového vinéni a prijetim tzv.
odrazeného echa — impulzu po odrazu od hladiny. Z tohoto ¢asového intervalu pak vy-
hodnocovaci elektronika vypocita urazenou vzdalenost viny, ktera se rovna vzdalenosti
snimace od hladiny.|[30]

5.4 Méreni krouticiho momentu

Métfeni momentu, ktery generuje obézné kolo, je zajisténo tenzometrickou mérnou pii-
rubou typu T10F spole¢nosti HBM. Disponuje méticim rozsahem 50 Nm a jeji vystupni
signal je napétovy o rozsahu +10V. TFida presnosti snimace je 0,2 % z rozsahu.|32]

Kli¢ovym prvkem tenzometrickych snimaci je deformacni ¢len, prevadéjici ptisobeni

méiené sily na deformaci. Deformace tohoto ¢lenu je sniména tenzometry, jejichz vystup
je dale prepocten na kroutici moment. Pfesnost méreni tedy zavisi na presnosti vyroby
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a vlastnostech deformac¢niho ¢lenu.

Materialy pro pruzné ¢leny musi mit minimalni teplotni roztaznost, minimélni teplotni
koeficient Youngova modulu pruznosti, malou hysterezi a jemnozrnnou homogenni struk-
turu. Typickym materidlem pro vyrobu pruznych c¢leni je nerezova ocel
X5CrNiCuNb1744.[30|

5.5 Meéreni otacek

Meéfeni otacek je zajisténo inkrementalnim optickym cidlem, které je soucasti tenzomet-
rické priruby. Rozsah méreni je 2-15000min~! a jeden dilek odpovida 1°. Signél je zpra-
covavan pomoci programovatelného ¢itace Orbit Merret typu OM 611 UQC. Celkova pies-
nost je 0,1 % z nastaveného rozsahu n—=5000min~!. V experimentu je pracovano s velmi
nizkymi otackami (maximalné 80 min~!), tudiZ nejistota méieni otacek je zanedbatelna
a neni zahrnuta v celkovém vypoctu nejistoty ti¢innosti.
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6 Meéreni

6.1 Urceni pritokové charakteristiky turbiny

Experiment, ktery umozni vykresleni jednotkové charakteristiky turbiny postupuje podle
nasledujiciho postupu:

1. Kontrola méricich fetézct
2. Nastaveni prutoku @)

3. Nastaveni otacek n

4. Zapis namétrenych dat

5. Zpét do bodu 3

Bod 1 znaci spiSe preventivni kontrolu zapnuti vSech zarizeni, programi a pfi méreni
tlaku je v tomto kroku dbano na ditkladné odvzdusnéni vSech tlakovych snimaci.

V bodé ¢islo 2 je nastaven pozadovany pritok. Maximalni mozny priutok v tomto
usporadani traté je okolo 261-s7!, na této hodnoté je dosaZena pielivova hrana a pii pie-
kroceni této hodnoty se pritok déli mezi zlab a prelivovou hranu, tudiz méreni pritoku
indukénim pritokomérem jiz neni presné. Méri se od maximalniho pritoku a snizuje se
s krokem 21-s7! k priitoku minimalnimu.

V bodé ¢islo 3 jsou nastaveny otacky pomoci elektromotoru na pozadovanou hodnotu.
Meéfeni zac¢iné na pribéznych otéckach, které odpovidaji hodnoté, kdy je méfeny moment
roven nule. M&ii se od pribéznych otacek az po minimalni otacky o hodnoté 25 min~!, coz
je minimalni hodnota, které 1ze bezpecéné dosahnout. Krok métreni mezi témito hodnotami
je 5min~!.

V bodé ¢islo 4 je nutné chvili nechat ustalit mérené veli¢iny. Doba, po kterou je hodnota
prumeérovana ¢ini 30s. Po této dobé jsou ulozeny mérené hodnoty a mize se pokracovat
dle bodu ¢islo 5, zpét do bodu nastaveni otacek (3). Po kompletnim prométeni skaly oté-
¢ek lze pokracovat s méfenim dal$i hodnoty prutoku, proto je méreni vraceno do bodu
¢islo 2.

Po proméreni kompletni charakteristiky turbiny jsou data prepocitdna na jednotkové
hodnoty, jako jsou jednotkové otacky mny; a jednotkovy pritok ()q;.

Jednotkové otacky vyjadiuji prepocet otacek méreného stroje na stroj o jmenovitém
priméru obézného kola D = 1m a o spadu taktéz H = 1 m. Jednotkové otacky jsou dany
nésledujicim vztahem:

ni1 =

=
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kde n; [min™?] jsou otacky ob&zného kola, D [m| je jmenovity priamér obézného
kola a H [m]| je spad.

Jednotkovy pritok vyjadiuje prepocet otacek stroje na stroj o stejnych parametrech
jako pro ptredchozi prepocet jednotkovych otacek. Jednotkovy priitok je dany nésledujicim
vztahem:

__ @

D2 H
kde Q [m3- s je navrhovy pritok, D [m| je jmenovity primér ob&zného kola
a H [m] je spad.

Qu (6.2)

Dale je za pomoci téchto jednotkovych hodnot vykreslena prutokova charakteristika
turbiny pomoci programu MS Excel. Pro prvni méfeni nebyla pouzita vysuvna ¢ast zlabu.

0,03
0,025 e _;—e—o—5
h"——___,_——'__'_——-
0,02
i
8 0,015
o
0,01
0,005
101/s @ 121/s = 141/s « 161/s @ 181/5
201/s ®221/s @241/s @ 261/s
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

1;; [min]
Obr. 6.1: Pritokovd charakteristika turbiny bez posuvu Zlabu

P1i méteni se bohuzel vyskytla komplikace a kviili stabilité PID regulatoru otacek ne-
bylo mozné dosahnout zméreni vyssich krouticich momentt nez 29 Nm, proto pfi vyssich
prittocich nez 201-s~! nebylo moZné proméiit celé pasmo otacek.

Pro druhé méfeni byla pouzita vysuvna ¢ast zlabu, avsak z diivodu stisnénych prostor
méfici trati nesla vysuvna ¢ast zcela zasunout a bylo ji mozné pouzit jen pro pritoky do
121-s71. Pri vyssich priitocich jiz byl bod dopadu paprsku piili§ daleko a na ob&Zné kolo
dopadala jen ¢ast vodniho paprsku.
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Obr. 6.2: Pritokovd charakteristika turbiny s posuvem Zlabu

6.2 Urceni Gc¢innostni charakteristiky turbiny

Pro urceni i¢innostni charakteristiky turbiny byla vyuzita data namérené v predchozi ka-
pitole. Jedna se o zavislost Gc¢innosti na jednotkovych otackach, jejichz vztahy jsou dany

My-w  My-2-m-n
P H-p-g-Q
kde M, [N-m]| je kroutici moment, w [rad-s™!| je tthlova rychlost, P, [W] je ma-

ximaln{ teoreticky vykon stroje, n [s7!| jsou otacky stroje, H [m]| je spad
a Q [m3-s7!] je priitok strojem.

n = 100 (6.3)

S

VH

kde n [min~!] jsou otacky obézného kola, D [m] je jmenovity primér obézného
kola a H |m]| je spad na turbinu.

nn =

(6.4)

Pro lepsi prehlednost je ti¢innost stroje bez posuvu zlabu prenesena ve formé vrstevnic
do pritokové charakteristiky (viz obr. 6.4).

Charakteristika je vykreslena pomoci programu MS Excel. Pro prvni méfeni nebyla
pouzita posuvna ¢ast zlabu, tudiz voda dopadala na obézné kolo optimalné jen pro maxi-
méalni priatok. Tato skutecnost je v grafu charakteristiky vidét jako vrchol Géinnosti. Pri
pouziti posuvné Césti zlabu a posuvu vystupni souradnice tak, aby byl dopad optimalni,
je predpokladano, ze i¢innost v nizsich pritocich bude vySssi.
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Obr. 6.3: Ucinnostni charakteristika turbiny bez posuvu Zlabu
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Obr. 6.4: Pritokovd charakteristika s ucinnosti turbiny

V grafu ¢. 6.5 je vykreslena t¢innostni charakteristika turbiny s pouzitim posuvné
casti zlabu. Zde je vidét, jak je dulezité pouziti posuvné ¢asti zlabu. Diky posunuti mista
dopadu do optimalniho bodu se zvysila G¢innost pro Q=10-121-s7 0 5 resp. 10 %. Také

N s

otacky bodu nejvyssi Gcinnosti byly diky optimalnimu bodu dopadu.
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Obr. 6.5: Ucinnostni charakteristika turbiny s posuvem Zlabu

6.3 Ovéreni spravnosti vypoctu dopadové rychlosti

Jak jiz bylo zminéno v kapitole vypoctu paprsku vody 3.5, dopadova rychlost vodniho
paprsku na obézné kolo je pro celkovou tc¢innost dilezitou veli¢inou, proto je v této kapi-
tole ovéfena mérenim. Dopadova rychlost paprsku (absolutni rychlost) se rovna unasivé
slozce rychlosti obézného kola v rezimu pribéznych otacek. V tomto rezimu je tedy slozka
relativni rychlosti dopadu paprsku nulova.

Pro vypocet dopadové rychlosti paprsku vy, lze vyjit z jiz zminéného vztahu pro pri-
bézné otacky (3.21).

Vdm — T * Dk *Npm (65)

kde Dy, [m]| je primér roztecné kruznice uchyceni koreck a n,m, [s7!] jsou
prubézné otacky turbiny.

Z namérenych dat je zde vykreslena zéavislost dopadové rychlosti vy, na priutoku Q).

7 vykreslené zavislosti je zfejmé, Ze pro navrhovy bod Q—=201-s7! je dopadova rychlost
pfepoétend z pritbéznych otacek 3,19m-s~1, coZ je o 12 % méné nez je hodnota vypoctena
teoretickym vypoctem pro vrh hmotného bodu.
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Z.Avér

Zakladnim tkolem diplomové préce bylo navrhnout hydraulickou a mechanickou ¢ast
vodni turbiny, slouzici jako mobilni mikrozdroj v ostrovnim rezimu. Ridit vyrobu pro-
totypu a provést experimentalni ovéreni parametra turbiny.

Z vypocitanych krouticich momentt je zfejmé, Ze obé slozky vykonu u obézného kola
jsou dilezité, nejen kroutici moment vyvozeny dopadem paprsku do korecku tvorici pfi-
blizné 74 % z celkového vykonu stroje, ale i moment od potencialni energie vody v ko-
receich, dotvarejici zbylych 26 %. Na rozdil od stejného obéZného kola, na které je voda
privadéna do bodu pod jeho osou, kde jasné dominuje kroutici moment od kinetické energie
vody a kroutici moment od potencialni energie tvori pouze zanedbatelnych 8 % z celko-
vého vykonu. Odhad teoretické tc¢innosti vodniho kola s hornim néatokem ¢ini 57,98 %,
kdezto u obé&zného kola se stfednim natokem je ucinnost rovna hodnoté 52,8 %.

Kvili technickym komplikacim s méfenim krouticiho momentu bylo méfeni bohuzel
zdrzeno a nahradni méfi¢ momentu mél prilis nizkou mez maximéalniho métitelného krouti-
ciho momentu, tudiz nebylo mozné promérit kompletni charakteristiku turbiny. Z divodu
zdrzeni nebyla provedena dalsi méreni, pro urc¢eni nejvhodnéjsiho nastaveni polohy ko-
reckli a posuvna ¢ast zlabu nebyla dokon¢ena do stavu, ve kterém by mohla pracovat
v celém rozsahu priitoku.

V rdmci méteni byla vykreslena pritokova a tc¢innostni charakteristika turbiny, ze které
je zfejmé, Ze v navrhovém bodé Q—=201-s~! a pii otackach piiblizné 45 ~' min ma turbina
ucinnost priblizné 52 %. V tomto bod¢ je tato hodnota uc¢innosti zaroven maximem, tudiz
predpoklad, ze absolutni rychlost paprsku vody pfi dopadu, musi byt dvakrat vétsi nez
unasiva rychlost rotace obézného kola, byl spravny.

P1i porovnani ti¢innosti, pro méfeni bez posuvné ¢asti zlabu a s ni, je zfejmé, Ze opti-
mélni bod natoku na obézné kolo kladné ovliviuje vysi uc¢innosti. Je vidét, ze pii pritoku
101-:s7! byla diky optimalizaci dopadu vodniho paprsku zvySena téinnost turbiny o pii-
blizné 12 %.

7 métreni vyplynulo, Ze navrzeny zlab ma jisté nedostatky a bylo by vhodné jej optima-
lizovat. Naptiklad vertikilni stény prodlouzeni zlabu ve vystupni ¢asti, které v kombinaci
s posuvnou ¢asti zlabu, zptusobuji rozsifeni vodniho paprsku.

V pldnu méreni bylo zahrnuto také urceni mechanickych ztrat turbiny, které jsou
zpusobeny prevazné lozisky. Méreni bylo provedeno, avsak po exportu dat bylo zjisténo,
ze tenzometricka priruba pravdépodobné nemé dostatec¢nou citlivost, aby zachytila takto
nizké kroutici momenty.

Celkova cena prototypu vodni turbiny bez generatoru byla odhadnuta na 52000 K¢,

pricemz se jedna o model, u kterého nebyla cena materidlu prioritou, tudiz pfi realizaci
dila ¢i sériové vyrobé lze pravdépodobné naklady snizit.
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VUT-FSI Brno Odbor fluidniho inzenyrstvi
Energeticky tustav VUT-EU-ODDI-13303-06-16

Seznam pouzitych zkratek a symboli

b Vnitini $itka korecku m

by, Sirka proudu ve zlabu m

bpero Sirka pera m

c Relativni slozka rychlosti paprsku m-s 1

c1 Relativni rychlost paprsku na vstupu do korecku m-s 1

Co Relativni slozka rychlosti paprsku na vystupu z korecku m - s

C Celkové pfijmy z produkované energie K¢

Cul Primét relativni rychlosti do sméru unasivé slozky m-st

Cu2 Pramét relativni rychlosti do sméru unasivé slozky m-s1

D Pramér obézného kola m

dy Primér hiidele v misté prvniho ulozeni m

do Prumér hiidele v misté druhého ulozeni m

Dy, Roztecna kruznice os korecku m

di1 Vnitini prameér korecku m

do Vnéjsi prameér korecku m

dpero Primeér hiidele v misté pera m

Dy Primér snékové turbiny m

F Sila od ulozeni obézného kola na hiideli N

F Sila od uloZeni obé&Zného kola na hiideli N

I Sila od ulozeni obézného kola na hiideli N

Fyro Gravitac¢ni sila, pusobici na vodu ve druhém korecku N

Fpero Sila ptusobici na bok pera N

Fr Froudeho podobnostni ¢islo -

g Gravitaéni zrychleni m-s=2

h Vyska hladiny v korecku m
Spad na obézné kolo m

H, Stredni vyska proudu ve vystupu zlabu od nejnizsitho bodu m
obézného kola

H,s Svisla vzdalenost hladiny v misté vystupni hrany zlabu od m
osy obézného kola

hqg Tloustka paprsku v misté dopadu na obézné kolo m

7 Prevodovy pomeér -

Ty Sklon Zlabu -

Ip2 Kvadraticky polarni moment prufezu ve druhém ulozeni m*
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lmm,pero

lpero

Nak

Kvadraticky moment priifezu v prvnim ulozeni
Kvadraticky moment prurezu ve druhém ulozeni
Vzdalenost loziska od ulozeni obézného kola
Vzajemné vzdalenost ulozeni obézného kola
Vzdalenost loziska od priruby méreni momentu
Miniméalni mozné délka pera

Délka pera

Celkova hmotnost obéZzného kola

Celkovy kroutici moment na obézném kole pro stfedni dopad

Ohybovy moment v misté A

Ohybovy moment v misté B

Kroutici moment od vSech korecki

Kroutici moment od druhého korecku
Kroutici moment od i-tého korecku

Celkovy kroutici moment na obézném kole
Kroutici moment na hiideli v prvnim fezu
Kroutici moment na hiideli ve druhém fezu
Kroutici moment na hiideli ve tfetim fezu
Ohybovy moment na hiideli v prvnim ulozeni
Ohybovy moment na hiideli ve druhém ulozeni
Kroutici moment na hrideli ve druhém ulozeni
Ohybovy moment na hiideli v prvnim fezu
Ohybovy moment na htideli ve druhém fezu
Ohybovy moment na hiideli ve tfetim fezu
Hmotnost obézného kola

Hmotnost vody v obé&Zzném kole

Hodnota otéacek obézného kola

Jednotkové otacky stroje

Hodnota otacek generatoru

Hodnota koreckii, v nichz je voda

Hodnota koreckii v obézném kole

Hodnota prubéznych otacek obézného kola

Hodnota zmétrenych prubéznych otacek obézného kola

Specifické otacky obézného kola
Soucinitel drsnosti povrchu
Omoceny obvod proudu ve zlabu
Vykon turbiny

Vykon turbiny od kinetické energie
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PDpero

Ppero

By

Qll
Qo

Rlpero
T2

Ry
Rp
ngQ

UBH
UBM;,,
UBQ

uBn

VUq
Vdm
Vi
Uy
W2

Wo1

Dovoleny tlak na bok pera

Tlak na bok pera

Celkova ro¢ni vyprodukovana energie
Celkovy vykonovy potencial proudu
Navrhovy priitok

Jednotkovy prutok stroje

Prutok zlabem

Polomér obézného kola

Polomér drazky

Polomér vystupniho bodu korecku od osy obézného kola

Silova reakce v lozisku A
Silova reakce v lozisku B
Rameno krouticiho momentu druhém korecku

Vnitini polomér korecku

Podil priato¢ného priuto¢ného priufezu a omoceného obvodu

Prufez hiidele v misté prvniho ulozeni
Pritez hridele v misté druhého ulozeni
Pritoc¢ny priifez proudu ve zlabu

Omocena plocha boéni stény korecku

Cas, za ktery paprsem urazi pozadovanou vzdalenost

Hloubka drazky pro pero v naboji

Hloubka drazky pro pero v hiideli

Cas vyroby energie

Vysgka pera

Unasiva rychlost

Unégiva rychlost na vstupu do korecku/lopatky
Unésiva rychlost na vysupu z korec¢ku/lopatky
Nejistota typu B méteni spadu H

Nejistota typu B méfeni kroutictho momentu M,
Nejistota typu B méfeni prutoku @)

Nejistota typu B pro vypocet tcinnosti
Relativni rychlost dopadu paprsku na korecek
Dopadovéa rychlost na obézné kolo

Zmétenad dopadova rychlost na obézné kolo
Objem vody v korecku, zaplnéném do poloviny
Vystupni rychlost ze zlabu

Prutezovy modul v krutu pro druhé ulozeni

Prutezovy modul v ohybu pro prvni ulozeni
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Oredl
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Prutezovy modul v ohybu pro druhé ulozeni

Rez v prvnim tseku hridele

Rez ve druhém tseku hifdele

Rez ve tretim tseku hifdele

Vodorovna vzdalenost dopadu od vystupni hrany zlabu
Vodorovna vzdélenost dopadu od osy obézného kola

Vodorovna instalaéni vzdalenost vystupni hrany zlabu od
osy obézného kola

Svisla vzdélenost dopadu od hladiny v misté vystupni hrany
zlabu

Svisla vzdalenost dopadu od osy obézného kola
Vyska hladiny ve zlabu
Uhel dopadu paprsku ke svislé ose

Uhel mista dopadu paprsku na obé&zném kole k vodorovné
ose

Tloustka stény korecku
Uéinnosti vypocitana z méfeni
Teoreticka i¢innost obézného kola pro spad od horni hladiny

Teoreticka i¢innost obézného kola pro spad od hladiny ve
zlabu

Hustota voda

Mez kluzu

Napéti od ohybového momentu v prvnim ulozeni
Napéti od ohybového momentu ve druhém ulozeni
Redukované napéti v prvnim ulozeni

Redukované napéti ve druhém ulozeni
Redukované napéti ve druhém uloZeni spole¢né s krutovym
zatizenim

Smykové napéti od krutu ve druhém ulozeni
Smykové napéti v prvnim uloZeni

Smykové napéti ve druhém ulozeni

Uhel, o ktery je vychylen paprsek vody pii priichodu
koreckem

Uhlova rychlost rotace ob&zného kola
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Néavrh vodni mikroelektrarny
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A.2:  Prutokova charakteristika s u¢innosti turbiny
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A.1 Pritokovd charakteristika turbiny bez posuvu Zlabu
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A.2 Pritokovd charakteristika s icinnosti turbiny
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A.3 Uéinnostni charakteristika turbiny bez posuvu Zlabu
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A.4 Zavislost dcinnosti na otdckdch turbiny bez posuvu Zlabu
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A.5 Pritokovd charakteristika turbiny s posuvem Zlabu
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A.6 Ucinnostni charakteristika turbiny s posuvem Zlabu
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