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UvVOoD

V mnoha tlohéach techniky je nutno snizovat tlak kapalin. Ke sniZeni tlaku se
bézné pouzivaji tlakové redukéni ventily. Nevyuziva se tak znacnd €ast tlakové
energie, kterd by se mohla transformovat napt. na energii elektrickou.

V cCerpaci technice se vyuziva vitivych Cerpadel pro Cerpani malych mnozstvi
kapalin do velkych dopravnich vySek. Tato Cerpadla jsou charakterizovana
malymi specifickymi otadkami ns = 4-40 min™ a po malé rekonstrukci je mozné
je vyuzivat také v turbinovém provozu.

Vitivé stroje pracuji s relativné vysokymi tlaky a relativné malymi pritoky a
maji vykonové kiivky s velmi stabilnimi charakteristikami. Jsou mens$i a maji
jednodussi konstrukci, nez jina srovnatelna odstiediva Cerpadla. I kdyZ dosahuji
pomérné nizkych uc¢innosti, jsou pro svoji spolehlivost a jednoduchost hodné
vyuzZivany.

Existuje mnoho gravitacnich vodovodi, na jejichz konci je znaény prebytek
energie kapaliny bez uzitku disipovan v regulacéni armatute, coZ neni zadouci.
Jedna se Casto o vodovodni fady pro vyssi spady. V soucasnosti se pro rekuperaci
energie vyuzivaji ¢lankova Cerpadla v turbinovém reZzimu. Ty jsou vSak vhodna
pouze pro specifické otacky vy$$i nez 35 min”, protoZe pii nizsich
rychlobéZnostech dosahuji malych u¢innosti. Proto je snahou nalézt stroj, ktery
by pii nizSich specifickych otackach vyuZzival energii kapaliny s rozumnou
ucinnosti. Jako vhodné se jevi vifivé Cerpadlo v turbinovém chodu, které¢ ma
standardni oblast pouZiti s niZ8i rychlobéZnosti neZ odstfedivé turbiny.

Prvni Cast prace je zaméfena na reSerSi literatury, popis soucasného stavu
poznani a vytvotfeni nové koncepce vitivého stroje, ktery by mél ve funkci turbiny
nahradit reduk¢ni ventil. Druhd cast prace se zabyva odvozenim teoretickych
vztahli a nalezenim vhodného hydraulického tvaru a uspofaddani pro budouci
vifivou turbinu. Dle vlastniho navrhu je vyroben a proméien plastovy model
vifivé turbiny. Je zakoupeno komeréné vyrabéné vifivé Cerpadlo, na kterém je
proméfena turbinova charakteristika a ovéfena funkce castecné rekuperace
prebytecné tlakoveé energie v potrubnim systému. Formou nacrtkil a doporuceni je
predstaveno mozné budouci konstrukéni uspofadani jednostupiiové a
dvoustupnové vifivé turbiny v in-line provedeni. Protoze je obecné znamo, ze
vitivé stroje dosahuji nizkych Gc¢innosti, jsou pfedstaveny mozné varianty uprav
pro zvySeni jejich Gc€innosti. Aplikaci nesmacivého povrchu na obtékané €asti v
interiéru vifivé turbiny je mozné snizit hydraulické ztraty.

Jednotlivé kapitoly dizertacni prace jsou fazené tak, jak vznikal a probihal
vyzkum a vyvoj. V zavéru je provedeno celkové shrnuti ndvrhu nahrady
reduk¢niho ventilu, umisténého v potrubnim systému, za nov€é navrZeny
turbinovy ventil, pracujici na vifivém principu.



1 VIRIVE STROJE
1.1 POPIS CHARAKTERISTICKYCH VLASTNOSTI

I kdyz je predmétem dizertacni prace viiiva turbina, bylo by ji vhodné nazyvat
jako vifivy stroj z divodu mnohonasobného pouziti. Vitivé stroje (Obr. 1.1)
mohou plnit svoji funkci pii jakémkoliv sméru pritoku a rotaci obézného kola.
Mohou se vyuzivat jako Cerpadla, turbiny, kompresory a vyvévy. Dale mohou
nahrazovat redukcéni ventily, diky totozné odporové charakteristice, a také
¢lankova pomalobézna Cerpadla v turbinovém chodu. Mohou byt také soucasné
vyuzity jako michaci a Cerpaci zafizeni. Vyskytuji ve dvou konstrukénich
provedenich — otevieny a uzavieny typ. Charakteristickym prvkem typa jsou
odliSné tvary obéznych kol.

Hydrostaticka ¢erpadia Hydrodynamicka Cerp

Olej: p=24.10%Pas Voda: p=1.10%Pas

p =856 kgm® p =998 kg.m®
152 3457 .
I NSRRI T L 1 fabernn i d e b U oata a1 1Ll Lo 4o lotot 1Ll 0 1
. -2 1

< . : 10 0 10 10 10° n [min]
Obr. 1.1 Cirkulace kapaliny Obr. 1.2 Diagram rozd¢leni hydraulickych
obéznym kolem a bo¢nim stroju dle rychlob&Znosti (Cervené vyznacené
kanalem [1] vitivé stroje) [2]

Nizkéd dosahovana celkova Ucinnost u vifivych stroji je zpusobena nékolika
faktory. Nejvétsi vliv na ni ma hydraulickd G€innost. Samotny princip funkce
zalozeny na vitfeni, zpisobuje vysokou disipaci energie. Proto nelze u vifivych
stroji dosahovat vysokych hodnot uc¢innosti. Dalsi vliv maji razy nasavané
kapaliny na lopatky ob&Zného kola a odchazejici z obéZného kola do vytlaku.
Objemovou ucinnost ovlivituje tloustka bo¢ni spary mezi obéznym kolem a
statorovou casti. Na mechanickou UCinnost maji vliv velké axialni sily, které
mohou vznikat pfi cirkulaci kapaliny. Vhodnym typem symetrické konstrukce je
muiZeme minimalizovat.

Vitivé stroje se dle tvaru obéZného kola déli do dvou hlavnich typi.
U obé&Znych kol uzavieného typu je kapalina ptfivadéna piimo do kanalu.
otevien¢ho typu maji ptivod kapaliny k lopatkdm na menSim poloméru nez je
polomér kandlu. Vyuzivaji se spiSe u cCerpadel z divodu lepSi samonasavaci
schopnosti.
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Obr. 1.3 Tvary ob&znych kol u vitivych stroji
1.1.1 ViFivé turbiny

Spadaji do kategorie pietlakovych turbin. Jsou uréeny pro malé prutoky a
relativné velke spady. Pracovni oblast je v rozmezi specifickych otacek
Ngt = 2-30 1/min. Turbina mize zpracovavat pouze ¢ast spadu. Hlavni nevyhodou
je mala ucinnost, ktera se bézné¢ pohybuje od 20 do 50 %. Prostor pro jejich
vyuziti vznikd, diky tomu, Zze dosazeni vysoké ucinnosti Francisovymi turbinami
je pti specifickych ota¢kach ng < 35 1/min znac¢né problematické. Pii takovych
parametrech se zaCne projevovat protibéZzny vir v kandlech mezi lopatkami
obézného kola, diskové a objemové ztraty. To zpiisobuje pokles ucinnosti, ktera
se tak mlize dostat i pod hodnotu 40 %. V takovych situacich mize byt vyhodné
pouzit vifivé turbiny, protoZze maji vyssi u€innost neZ pomalobéZzné Francisovy
turbiny. Vitivé turbiny jsou
vhodné k regulaci, diky
ploché kiivce ucinnosti v
okoli optimalniho bodu a
linedrni zavislosti pritoku
na otackach.

Teoretické  energeticke
charakteristiky ucinnosti n,
jednotkového pritoku Q,
vykonu P;; a momentu My
jsou vynasSeny v zavislosti
na jednotkovych otackach
N (Obr. 1.4). Prabéhy  Opr, 1.4 Pribeh charakteristik vifivé turbiny
kiivek  jsou  vysledkem
skuteného méfeni.

/

Uéinnost n [1]
Jednotkovy pritok Q,, [m3/s]

\
—

X

Jednotkovy vykon P, [W]
Jednotkovy moment M,; [Nm]

Jednotkové otacky n,, [1/min]

1.1.2 Nahrada redukéniho ventilu

Reduk¢ni ventily jsou zdrojem vysokych hydraulickych ztréat a jejich nahrazeni
je mozné z diivodu totozné odporové charakteristiky vifivé turbiny a redukéniho
ventilu. Turbinova charakteristika jednotkového pritoku Q;; na jednotkovych
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otaCkach n;; (Obr. 1.4) je analogii ventilové charakteristiky pratokového
soucinitele K, na relativnim otevieni armatury z (Obr. 1.5). Pro rekuperaci
ve ventilu.

energie je potiebny urcity tlakovy spad média

]

£z

T /
=

oé r
0w >

~;.¥

o =

x 5

-

oE>

a.

Relativni otevieni ventiluz [-]

Obr. 1.5 Pratokova charakteristika
redukéniho ventilu

Obr. 1.6 Reduk¢ni ventil [3]

1.1.3 Nahrada ¢lankového ¢erpadla v turbinovém reZimu

Clankova cerpadla v turbinovém reZimu nejsou vhodna pro specifické otacky

Ns < 35 1/min, z divodu problematického
dosaZeni vysoké ucinnosti. Pii takovych
parametrech se zafne projevovat protibézny
vir v kandlech mezi lopatkami obé&Zzného
kola, diskové a objemové  ztraty.
To zplisobuje znaény pokles tc¢innosti, ktera
se tak muze dostat 1 pod hodnotu 30 %.
V takovych situacich miize byt vyhodné
pouzit vifivé turbiny, protoZze maji vySsi
ucinnost nez pomalobézné ¢lankova Cerpadla
a jednodussi konstrukei.

1.2 POUZITI VIRIVE TURBINY

Na piecCerpavaci vodni elektrarné
DalesSice se odebird voda na chlazeni
piimo z piivadéce (Obr. 1.8). Voda
odebrand na chlazeni neni vyuZzita na
vyrobu elektrické energie. Pfi Skrceni
ve ventilu cast tlakové energie ve
form¢ tepla piestupuje do chladici
vody a ohfiva ji. Tlak vody je Skrcen
z 85 na 4 bary. Proto zde vznika
potencidl  energetického  vyuziti.
Odebirany pratok &ini 0,145 m?s.

Obr. 1.7 Clankové &erpadlo [4]

Je pozadovana moznost regulace na Obr. 1.8 Redukeni ventil v okruhu
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pritoku az na 0,08 m®s [5]. Dalsi pouziti mize byt ve vodovodnich fadech,
energetice, chemickych procesech nebo tam, kde dochazi k nezadouci preméné
energie na teplo vlivem regulace pritoku.

2 LITERARNI RESERSE SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tato kapitola obsahuje reSerSi soucasného stavu poznani. Je velmi obtizné
nalézt literaturu, ktera by se zabyvala teoretickou casti vifivych turbin nebo
Cerpadel. V reSersi jsou uvedeny a publikovany nejzajimavéjsi nalezené literarni
prameny.

2.1 VIRIVE HYDRAULICKE STROJE

Nejzajimavéjsi nalezenou literaturou je kniha autora J. V. Bajbakova — Vitivé
hydraulické stroje [6]. Kniha popisuje hydraulicky stroj, ktery se pouziva
piedevsim jako Cerpadlo s bo¢nim kandlem, ale Ize jej vyuzit 1 jako turbinu. Jsou
popsana méteni nékolika typi turbin. Nejlepsi vlastnosti ma turbina uzavien¢ho
typu s kruhovym merididlnim fezem, u které byla dosaZena nejvyssi ucinnost.
Jednd se o turbinu uzaviené¢ho typu s lopatkami na boc¢ni strané¢ obéZného kola
(Obr. 2.1). Rozte¢ny primér obézného kola je 100 mm a primér kanalu 16 mm.
Merididlni fez obéZného kola 1 kandlu je kruhovy. Na obrazku je znizornén
piivod 1 odvod vody. Méteni turbiny se uskutec¢nilo pii tloust’ce bo¢ni spary mezi
obéZnym kolem a télesem turbiny 0,17 mm. Parametry turbin siln¢ zavisi na
tloust'’ce ¢elni spary mezi obéZznym kolem a télesem. TlouSt’ka lopatek je 1 mm.
Pt1 optimalnim reZzimu se spadem H = 14 m bylo dosazeno ucinnosti n = 54 %.

A-A B-B

J/Q \a-\\__

$100

#» 28 lopatek

Obr. 2.1 Schéma prito¢né casti turbiny uzavieného typu




3 TEORETICKE ODVOZENI KROUTICIHO MOMENTU A
MERNE ENERGIE VIRIVEHO STROJE

V této kapitole je popsan postup odvozeni obecného vztahu pro mérnou energii
a kroutici moment na htideli vifivého stroje. U vodnich turbin plati pro mérnou
energii Y nasledujici vztah:

1
Y = (uicu1 — uzcy2) = M — Mypw — ZD)p_Q (3.1.1)

Tento vztah vSak neni mozné pouzit pro vifivé Cerpadlo, ani pro vifivou
turbinu, nebot’ se zde v mezilopatkovém prostoru vyskytuje lokalni vir,
charakterizovany pritokem g.

L F N

Obr. 3.1 Vifiva turbina (& — prutok pres obézné kolo, O - p;iitok strojem)

Vyuzijeme-li Navier-Stokesovu rovnici v inercialnim prostoru
p._-'vj__+—:O (3.1.2)

1ze odvodit nasledujici vztah pro mérnou energii vifiveé turbiny.

1
Y=Y, % + 2D, i (3.1.3)

Z vyrazu (3.1.3) je zfeymé, Ze mérnd energie vifivé turbiny je podstatnym
zpusobem ovlivnéna pritokem pies obézné kolo q, zptisobenym lokalnim virem.
Vyraz (3.1.3) lze také vyjadiit pomoci hydraulické u¢innosti n,.

w

q
MY = (U1cy1 — UpCy2) 0 (Myy — Myp) 20 (3.1.4)
Kroutici moment My na htideli vifivé turbiny.
p
My =~ (U1Cy1 — UpCu2)q + Mp (3.1.5)
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Z vyrazu (3.1.4) je zfejmy zasadni rozdil ve srovnani s vyrazem (3.1.1) pro
klasické typy vodnich turbin. Pro Gspésné vyieSeni rovnice (3.1.4) je nutné zjistit
nasledujici zavislosti:

- zavislost pratoku pres obézné kolo q na vnéjSim prutoku Q (Obr. 3.1) —
urceni pratokd pomoci CFD softwaru, pritok Q z hydraulického méteni. Pomér
q/ Q pro g > Q navySuje mérnou energii turbiny vzhledem k mérné energii
obé&zného kola.

- urCit slozky absolutni rychlosti do sméru unaSivé .
rychlosti c,; a ¢, v bodech 1 a 2 (Obr. 3.2) v zavislosti na
pratoku Q — ur€eni slozek absolutni rychlosti do sméru
unasive rychlosti je u vifivé turbiny pomérné slozité, nejlepsi
mozZnosti se jevi vyuziti CFD softwaru. U vifivych cerpadel
jde s urcitou neptesnosti vyuzit i vypocetnich vzorc pro
odstfediva Cerpadla a korekci odklonu relativni rychlosti dle
Waissera nebo méfenim rychlosti metodou LDA. TN

Obr. 3.2 Rez

- kroutici moment My pfenaSeny nefunkénimi plochami  vifivym kolem
obézného kola a kroutici moment Myp pienaseny plochami 1 a
2 (Obr. 3.2) — oba nejlépe z CFD softwaru.

Na (Obr. 3.3 a 3.4) jsou znazornény idealni pribéhy prutokd a energetickych
charakteristik vifivé turbiny, zjisténé na zéklad€ vypoctového modelovani.

2
o =2qd % < /
c 3 / g2 8% / y
X~ 0 c N S
: - A\
Pratok Q [m3/s] Jednotkové otacky n,; [1/min]
Obr. 3.3 Graf prabéhu pratoku pres Obr. 3.4 Graf pribéht energetickych
ob¢Zzné kolo q u turbiny dle CFD charakteristik u vifivé turbiny

Odvozené teoretické vztahy pro kroutici moment My a mérnou energii Y vifivé
turbiny jsou ovéfeny v nasledujicich kapitolach na CFD vypoctech pracovnich
bodi, kde jsou dosazeny potfebné veliCiny odectené z vypoctu. Jejich vysledky
JSOU porovnany s naméienymi a vypocitanymi hodnotami.
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4 STUDIE TURBINY S VIRIVYM OBOUSTRANNYM
OBEZNYM KOLEM

Zde je zkracené zdokumentovan vyvoj a navrh vitivé turbiny s oboustrannym
obéznym kolem. Vychozim bodem bylo zvoleni ¢tyi zakladnich hydraulickych
profili vifivych stroji (dle rozméru hydraulické ¢asti — pilkruhovy @20 mm,
ctvrtkruhovy ©20 mm, obdélnikovy a ptlkruhovy @16 mm), které jsou vzapéti
analyzovany. Je vybran nejlepsi profil, ktery je vyuzit pro postupné propocitavani
a budouci tvorbu zkuSebniho modelu. Prvotni porovnavaci vypocet je pouze
stacionarni s jednoduchou 3D geometrii a bez uvazovani diskovych ztrat. Ve
vypocetni siti jsou definovany roviny pro monitoring vzniklého viru a proudéni.
Jedinym kritériem hodnoceni a vybéru je pouze co nejvyssi dosazena ucinnost. Je
proveden vypocet hydraulickych profild pro turbinovy rezim. Z nich je nakonec
vybran profil s palkruhovym prifezem kanalu 620 mm a pilkruhovym prifezem
obézné¢ho kola, ktery dosahuje pfi srovnani nejlepSich parametri — Uc¢innosti
67,79 %. Nasleduje vypocet s uvazenim diskovych ztrat a je feSen vliv tloustky
boc¢ni spary na vysledné charakteristiky a disipaci energie. Je proveden rozbor
momentd a sil, které kapalina pisobi na ob&zné kolo. A zobrazeny pribéhy
proudnic a vznik viru v kandle pro body s nejvyssi Gc¢innosti. Vifiva turbina
dosahla pfi méfeni ucinnosti 54,7 % pii spadu H = 24,85 m s jednotkovym
pritokem Qq; = 0,034 ms a jednotkovych otatkach ny; = 28,5 1/min. Vlivem
bo¢ni spary s diskovymi ztratami je ucinnost vice néz o 13 % nizsi nez v
zakladnim navrhu. Na zavér je provedena studie idedlniho poctu lopatek
obézného kola. Nejvyhodné;jsi je kolo se 20 lopatkami.

Obr. 4.1 Vifiva turbina Obr. 4.2 Rez turbinou

Na zaklad¢ ptedchozich poznatkli a vypolti je navrZzena nova koncepce
vitivého stroje, ktery by mél slouzit pfedevs§im jako turbina. Z diivodu vysokého
silového zatiZzeni obéZzného kola v axialnim sméru a potfebé minimalizace tieni v
loZiskach, je nakonec vybrana varianta se symetrickym obéznym kolem. U které
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se predpoklada, ze se axidlni sily plisobici na obézné kolo alespoii Castecné
vyrusi. Vifivy stroj ma na kazdé strané axidlni piivod a odvod vody v prostoru
bocnich kanali. Model vifivého stroje méa malé rozméry tak, aby jej bylo mozné
prométit v hydraulické laboratofi. Je vyroben pomoci 3D tisku s dostate¢nou
tloustkou stény, aby vydrzel tlakové zatizeni pii provozu (Obr. 4.1 a 4.2).
Nasledné¢ je proveden nestacionarni vypocet s rotujici lopatkovou miizi skutec¢né
poloviny nové navrzeného interiéru viiivého stroje pro riizné spady H = 25, 50 a
75 m. Vypoctem turbina pii spadu H = 25,03 m dosahla nejlepSich parametrii
Géinnosti = 56,34 % pii jednotkovych otackach ny; = 47,97 min™. Kfivka
ucinnosti je v okoli optima je pomérn¢ plocha.

Q1 =f(nyy) n="f(ny)
0,04 0,6
z .
E 0,03 — 0,45 7‘@
o =
g = %
8 0,02 8 0,3
=1 c
& £
R Q9
2 o0 > 015
=
o
[=
E‘ 0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Jednotkové otacky ny; [1/min] Jednotkové otacky ny; [1/min]
¢ H=25m ¢ H=50m H=75m ¢ H=25m ¢ H=50m H=75m
Pll = f(nll) KV = f(nll)
200 = 6
2 ) E s
o3 150 >
x 4 -
§ / 2 7
3 100 £ 3 aad
§ / E «
S o
o 4 3 2
E 50 4 z
) 24 3
S £ 1
g S
0 & 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Jednotkové otacky n,, [1/min] Jednotkové otacky n,; [1/min]
¢ H=25m ¢ H=50m H=75m ¢ H=25m ¢ H=50m H=75m

Obr. 4.3 Vypocitané grafy zavislosti turbiny pfi konstantni tlakové diferenci

Me¢éieni plastového modelu vifivé turbiny provazely axidlni vibrace ob&zného
kola. Proto bylo rozdéleno saci potrubi na samostatnéd sani pro jednotlivé kanaly.
Na stran¢ vyvedeni htidele je kandl s oznaCenim B, na proté;si stran€ modelu je
kanal s oznaCenim A (Obr. 4.2). Ztejm¢ z divodu odlisnych odpori v sacich
vétvich a kanalech byly nepfiznivym zplsobem ovlivnény vysledné
charakteristiky jednotlivych kanali. Tento jev je zfejmy na vSech grafickych
zavislostech (Obr. 4.4). Hodnoty kandlu B jsou vzdy vyssi, nez kandlu A, ale
mély by byt pfiblizné stejné. Méteni také neprokézalo predchozi predpoklady
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ziskané vypoctovym modelovanim. Z divody velkych deformaci plastové skiiné
pii zatizeni tlakem, byl maximdalni spdd omezen na hodnotu 20 m. Vliv na
vysledné hodnoty stroje méla také pomérné drsnéd struktura povrchu funk¢nich
ploch obéZzného kola a bocnich kanélii. Tvorbu viru u méteného modelu nelze
objektivné posoudit bez prométeni rychlostnich profili v interiéru stroje.
Maximalni u¢innost m = 18,9 % je dosazena pfi jednotkovych otackach
Ny = 24,5 1/min a spadu H = 20 m.

Q11 =f(nyy) n =1f(nyy)
_. 005
E on W
9 003 M_ =
2 %
S o
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§ 0,01 > 005
g °
3 o 0 *~—
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Jednotkové otacky ny; [1/min] Jednotkové otacky n,; [1/min]
¢ H=10mKanilA & H=10mKandlB ¢ H=10mKanilA e H=10mKanalB
H =20 m Kanal A & H=20mKanal B H =20 m Kanal A ¢ H=20mKanal B
P =1(ny) K, =f(ny)
80 = 75
5 E
s 2 a5 MM
T 40 S
z 3 3 —
2 -
g 20 g 15
2 2
T oo Z o0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Jednotkové otacky ny; [1/min] Jednotkové otacky n,, [1/min]
¢ H=10mKanal A ¢ H=10mKanal B @ H=10mKanal A @ H=10m Kanal B
H =20 m Kandl A & H=20mKanalB H =20 m Kandl A @ H=20mKanal B
Obr. 4.4 Grafy zavislosti ztratového a prutokového soucinitele turbiny
oy Hodnoty z CFD Naméiené hodnoty
Veliciny ;vo .
vypoctu turbiny
Jednotkové otacky nys opt 47,97 1/min 24,5 + 0,5 1/min
Jednotkovy pritok Qu1. opt 0,03 m/s 0,039 + 0,26 m*/s
Jednotkovy moment My ot 33,07 Nm 28,25 £ 0,28 Nm
Jednotkovy vykon Pi; op 166,17 W 72,48 £5,8 W
UélIlIlOSt Tlmaxl opt 56,34 % 18,9 :l: 1,1 %
Specifické otacky ng opt 22,81 1/min 5,33 1/min

Tab. 4.1 Porovnani optimalnich provoznich bodl ziskanych z vypoctii a méteni
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Turbina s vifivym oboustrannym obéznym kolem je méfena pii spadu H= 10 a
20 m a vypocet je proveden pro spady H = 25, 50 a 75 m. Aby mohly byt
parametry vifivych turbin porovnany pfi stejném spadu, jsou hodnoty z vypoctu
pii spadu H = 25 m piepocteny. Pro ptepoCet je vyuzito afinnich vztahl
jednotkovych veli¢in. Hodnoty v tab. 4.1 z méfeni turbiny plati pro kanal B pii
spadu H = 20 m, ktery po vyhodnoceni vySel nejlépe. Charakteristika u¢innosti z
vypoctu ma témet 3% vyssi ucinnost a optimalni bod se nachazi na dvojnasobnych
jednotkovych otdCkach proti z méfeni.

Qyy = f(nyy) n = f(ny)
0,05 0,6
Q) 4
E om T AN o° i ¢
= =
o = 04
g 003 = &
2 2 03
s 0,02 g 0.2
N Q0 )y
§ 0,01 >
= g 0,1
f=4
3 o 0
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Jednotkové otacky ny; [1/min] Jednotkové otacky ny; [1/min]
© Méfeni H =20 m Kanal B @ VypocetH=20m © Méfeni H =20 m Kanal B ® VypocetH=20m

Obr. 4.5 Porovnani vypocitanych a naméfenych charakteristik turbiny

Kapitola v dizertacni praci navic dale obsahuje méfeni pro nékolik nastaveni
spadu a vypocet charakteristik turbiny pro nastaveni s okrajovymi podminkami
konstantni vstupni rychlosti a vystupnim tlakem a s podminkou konstantni
tlakové diference. Porovnani vypocitanych a naméfenych charakteristik
cerpadlového rezimu. Ovéteni platnosti a presnosti afinnich vztahii u vitivych
strojii prokazalo, Ze afinni vztahy, béZné pouzivané pro piepoCty odstredivych
cerpadel, jsou pro vitivé ¢erpadlo dosti presné. Analyzu proudéni v boc¢ni spaie.
Rozbor proudéni v interiéru vifivé turbiny prokazal, ze by bylo vhodné vylepsit
hydraulicky navrh, aby pritok ptfes obézné kolo byl vyssi nez pritok turbinou a
dochézelo tak k navySovani mérné energie vzhledem k mérné energii ob&Zného
kola. Je mozné tak dosahnout vyssich u¢innosti a vykond.

Aby pii1 méfeni nedochazelo k deformacim, které negativné ovliviiuji vlastnosti
stroje, méla by byt turbina vyrobena z kovového materialu. Poté by bylo mozné
objektivnéji porovnat vysledky méfeni s hodnotami ziskanymi vypoctovym
modelovanim. Rozpracovani funkéniho vzorku do podoby prototypu zatim brani
piili§ mald u¢innost méfeného modelu. Reseni je nutné zdokonalit. Soudasna
koncepce konstrukce vifiveé turbiny s oboustrannym vifivym obéznym kolem neni
upln€¢ vhodnd, z divodu dvojice vstupli a vystuplli na kazdé strané skiing.
U in-line provedeni, které by bylo mozné umistit jako nahradu za armaturu nebo
cast potrubi, by bylo vhodné, aby byl na kazdé strané stroje pouze jeden vstup
nebo vystup. V 6. kapitole je predpovédén dalsi mozny vyvoj vifivé turbiny.
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5 STUDIE VIRIVEHO STROJE DELAVAN TURBO 90

Cilem této kapitoly je experimentalné ovéfit, zdali je mozné vitivé Cerpadlo
pouzit jako turbinu ve funkci regulatoru tlaku pro castecnou rekuperaci
prebytecné tlakové energie v potrubnim systému. Regulace tlaku bude provadéna
zménou otacek obézného kola. Pro tuto moznost je zakoupeno sériové vyrabéné
vifivé cCerpadlo od americké firmy Delavan s oznacenim Turbo 90.
Charakteristiky turbiny jsou méfeny pii stejném spadu, ale rozdilném tlaku v
sacim potrubi. Navic je provedena analyza proudéni pomoci vypoctového
modelovani proudéni, ktera je porovnana s méienim a odvozenou teorii.

L ==

Obr. 5.1 Sestava vifivého ¢erpadla Delavan Turbo 90 [7]

ZkuSebni okruh na méfeni energetickych charakteristik vifivé turbiny postaveny v
laboratofi odboru fluidniho inZenyrstvi (obr. 5.2 a 5.3). Pro regulaci otacek
generdtoru turbiny a podavaciho cerpadla jsou pouzity frekvenéni ménice.
Veli¢iny vstupniho a vystupniho tlaku, krouticiho momentu, otacek a pritoku
jsou zaznamenavany méficim pocitaéem a programu napsaného v Labview.

Obr. 5.2 Zkusebni okruh s méFici a regulacni Obr. 5.3 Zépbjeni turbiny do
technikou okruhu
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Méfeni zjiStuje zménu charakteristik turbiny, pokud by byla vifazend do
potrubniho systému jako nahrada za reduk¢ni ventil a zpracovavala by pouze ¢ast
prebytec¢né tlakové energie ze systému. Charakteristiky turbiny jsou méteny pii
konstantnim spadu 15 m a ménicich se otackach ob&zného kola. Prvni méfeni je
provedeno s atmosférickym tlakem na sani, kdy kapalina vyték4 do prostiedi
atmosférického tlaku. Druhé méteni je s protitlakem v sacim potrubi. Zavislost
absolutnich hodnot protitlaku v saci vétvi v prubéhu méfeni je zobrazena v grafu
(Obr. 5.4) — p, = f(nyy). Protitlak neni konstantni, ale méni se v zavislosti na
pratoku a je vytvaifen pfivienim Skrticiho ventilu zatazeného za tlakovym
odbérem v saci vétvi méficiho okruhu. Je proveden pfiblizny odhad hydraulické
ucinnosti 7, zméfenim mechanickych ztrat v uloZeni a ucpavkach rotoru a
piedpokladu nulovych ztratovych pratoka ve stroji. Hodnoty veli¢in s protitlakem
na sani jsou mirné€ nizsi, nez pii vytoku do prostoru atmosferického tlaku.
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Obr. 5.4 Grafy zavislosti méfené turbiny pii konstantnim spadu s protitlakem

Pokles ucinnosti u méfeni s protitlakem v sacim potrubi je ziejmé zplsoben
vysSim ztratovym pratokem skrze boc¢ni spary a pratokem mezi bo¢nimi kanaly.
Odporova a pritokova charakteristika vifivé turbiny Delavan Turbo 90 je
zobrazena na (Obr. 5.5). Prab¢h charakteristik turbiny je méfitkoveé totozny jako u
redukénich ventilt.
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Méieni s protitlakem

Veliciny , , Méfreni turbiny
v sacim potrubi
Jednotkové otacky njg gpt 18,71 £0,5 1/min 18,79 £ 0,5 1/min
Jednotkovy pritok Qo 0,0389 +0,00026 m%/s  0,0387 + 0,00026 m*/s
Jednotkovy vykon Pj gpt 75,36 £0,32 W 81,58 5,3 W
Jednotkovy moment M oyt 34,98 £ 0,28 Nm 41,13 £ 0,28 Nm
Spad Hopt 15+£0,09 m 15+ 0,09 m
Uginnost Namax 22,69+ 1,1 % 25,59 £ 1,1 %
Uginnost Nmax 18,84 + 1,1 % 21,46+ 1,1 %

Tabulka 5.1 Porovnani optimalnich pracovnich bodti naméfenych pii spadu 15 m

Kapitola v dizertacni praci navic dale

obsahuje vypocet a méfeni pro nékolik Ko=)

nastaveni spadi a proméieni iz

charakteristiky pfi spadu H = 10 m v y ﬁ
celém rozsahu otacek, veetné b

zastavencho obéZzne¢ho kola. Vypocet a
méfeni Cerpadloveho rezimu. Ovéfeni
platnosti a presnosti afinnich vztahi u
vifivych stroji, kde se prokazalo, ze 0 10 20 30 40
afinni vztahy jsou pro vitfivé Cerpadlo Jednotkové otatky n,, [min’]

Pratokovy soucinitel K, [m3/h]

velmi pfesne. Analyzu proudéni v bocni  Qpr. 55 Prtokové charakteristika
spafe a studii, kde je prokadzan zdsadni

vliv tloustky bocni spary na vyslednou uUCinnost a funkci vifivé turbiny.
Porovnani vysledkil teoreticky odvozenych vztahli ze 3. kapitoly s vypocitanymi
hodnotami, které potvrzuji tvrzeni, ze pritok obé€znym kolem je vyssi, nez pritok
strojem a dochazi k navySeni mérné energie turbiny, vzhledem k mérné energii
obé&zného kola.

Experimentem je uspéSné ovéfeno, Ze vitive Cerpadlo miize byt pouZito jako
turbina pro rekuperaci piebytecné tlakové energie v potrubnim systému. Regulace
velikosti redukovaného tlaku je provadéna zménou otacek obéZzného kola.
Utinnost rekuperace zakoupeného vitivého erpadla Delavan Turbo 90 ve funkci
turbiny je pouze necelych 19 %. Uéinnost hydraulického tvaru pro konstrukei
turbinového ventilu s otackovou regulaci je nutné zvysit. Idealné na uroven vitive
turbiny uzavieného typu S kruhovym merididlnim fezem z literarni reSerSe
(Obr. 2.1), ktera dosahuje pii spadu H = 14 m ucinnosti n = 54 % [6].
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6 STUDIE VIRIVE TURBINY V IN-LINE PROVEDENI

Tato kapitola obsahuje formou doporuceni a nacrtkti studii nové navrzené
vifivé turbiny pro rekuperaci prebytecné tlakové energie v potrubnim systému.
Zde jsou pouzity poznatky ziskané v predeslych kapitolach a navrzen novy model
vifivé turbiny hydraulického profilu s pllkruhovym kandlem a prifezem
obézného kola.

6.1 JEDNOSTUPNOVA VIRIVA TURBINA

Soucasna koncepce konstrukce vifivé turbiny s oboustrannym vifivym
obéznym kolem ze 4. kapitoly neni uplné vhodna, z diivodu totozné dvojice hrdel
vyusténi bo¢nich kanalii na kazdé stran¢ skiing. U in-line provedeni turbiny,
kterou Ize umistit jako nahradu za armaturu nebo cast potrubi, je vhodné, aby
bylo na kazdé stran¢ stroje pouze jedno hrdlo vyusténi. Proto je zvolena opét
koncepce se symetrickym obéznym kolem, ale stranové pratocnym. Diky tomu je
vifiva turbina v in-line provedeni s jednim hrdlem na kazdé bocnici a zjednodusi
se tvarovani piivodniho a odtokového vyhrdleni. Navic pfi pouziti stranové
pruto¢ného obézného kola vychéazi celkové jednodussi konstrukce turbiny a
zjednodusi se tvarovani piivodniho a odtokového vyhrdleni. Dojde ke snizeni a
pievedeni casti axialniho zatizeni na radidlni, které je jednodussi zachytit v
ulozenich. In-line provedeni vifivé turbiny je feSeno za pouziti stranove
prato¢ného obézného kola, urc¢eného pro specificky pomalob&zné vitivé stroje.

Obr. 6.1 Vifivé turbina v in-line provedeni ~ Obr. 6.2 Rez vifivé turbiny v in-
line provedeni
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Stranové  pratocné obézné kolo ma
mezilopatkové prostory vedouci z jedné strany
obézného kola na druhou a mezi nimi vétsi pocet
lopatek. Lopatky obézného kola mohou byt Cisté
radialni nebo mit tvar napt. $ipu (Obr. 6.3). Smér
otaCeni obézného kola je ve smyslu proti Spici
lopatek. Sipové lopatkovani v této préci jiz neni
propocitano CFD  programy. Na obvodu
obézného kola jsou lopatky spojeny obruci, ktera
zvyS$i jejich pevnost.

Pti pohledu na obézné kolo je zfejmé, ze
tloustka lopatek zabira v bo¢nim priimétu velkou
plochu. Proto jsou natokové hrany zkoseny, aby
nedochédzelo k razu kapaliny pfi natékani
nabéznych hran lopatek (Obr. 6.4).

Obr. 6.3 Ob¢ézné kolo se
Sipovym lopatkovanim

Zakladni tvar bocnice s tvarem boc¢niho kandlu je pro ob& bocnice vifivé
turbiny symetricky. K dosazeni nizSich hydraulickych ztrdt ve vyhrdlenich a
ptipadné v pii prepousténi kapaliny mezi jednotlivymi stupni je vstup a odvod
kapaliny z boc¢nich kanali vyvedeny pod uhlem. A tim je vice prostoru pro

pfipojeni generatoru.

kola

Obr. 6.4 Uprava hran‘lopatek obézného  Obr. 6.5 Vyusténi z bo¢nich kanall

Pracovni prostor vifivé turbiny je na hiideli utésnén keramicko — uhlikovymi
mechanickymi ucpavkami, kterd jsou mazana vodou. Na htideli je nasazen nédboj,
ktery je spojen s obéznym kolem rovnobokym drazkovanim a mize se s nim
pohybovat v axialnim sméru. Pfi provozu se obézné kolo na naboji samo vystiedi.
Htidel je uloZzena pouze v radialnich loziskach, kterd jsou umisténa mimo
kapalinu a maji vlastni tésnéni a napli plastického maziva na celou dobu
trvanlivosti. Skiin vifivé turbiny je dostateCné pevnd, aby vydrzela vysoké

zatizeni.
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6.2 VICESTUPNOVA VIRIVA TURBINA

Je vhodné posoudit provedeni rozmérové optimalizace navrhu u vifivé turbiny.
U soucasného navrhu (Obr. 4.1 a 4.2) je praimér kanalu 20 mm a nejvetsi pramer
lopatek obézného kola 120 mm. Z toho vychazi pomér primért kola viic¢i kanalu
na hodnotu 6. Coz za ptedpokladu stejnych pramért kanalli a potrubi znamena, ze
obézné kolo méd primér 6nasobku pfipojovaciho prtiméru potrubi. Pro vétsi
prameéry potrubi je problematické, vyrobit turbinu s velkym primérem obézného
kola vi¢i potrubi a bo¢nimu kandlu. Moznym feSenim je pouziti vicestupiové
vifivé turbiny, kterd ma men$i primér obézného kola, ale vice stupnd. Jeji
koncepce je zndzornéna na (Obr. 6.6). Zakladem jsou ¢asti z jednostupiiového
provedeni vifivé turbiny a je vyuzito hydraulicky pfiznivého tvarovani boc¢nich
kandlt, tak aby pfi protékani kapaliny mezi jednotlivymi stupni, vznikaly co
nejmensi hydraulické ztraty. Vicestupnova vifiva turbina je také vhodna pro vyssi
spady nez jednostupiiova.

Obr. 6.6 Rez vicestupiiové vifivé turbiny v in-line provedeni
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7 VYUZITI NESMACIVYCH POVRCHU

Podstatou nesmacivého povrchu je nanaseni vrstvy hydrofobniho materialu na
obtékany povrch. Tyto vrstvy jsou pfipravovany technologiemi na bazi plazmatu
a nanotechnologii. Hydrofobie zptisobi, Ze kapalina povrch nesmaci. Znamena to,
ze proudici kapalina na povrchu neulpiva, ale naopak prokluzuje. Tim se vyrazné
snizi smykové napéti a také hydraulické ztraty. V soucasné dobé probiha vyzkum
tvorby nesmacivych povrchi a je snahou vyrobit povrch, ktery by byl co nejvice
nesmacivy a odolny. Vlivem opotiebeni a oxidace nesmacivy povrch degraduje.
Ke zvySeni nesmacivosti muze také vyznamné pfispét snizeni drsnosti
obtékaného povrchu.

VylepSeni navrhu hydraulickych stroji lze provést pomoci aplikace
nesmacivych povrchlt na omoc€ené plochy hydraulickych ¢asti. U vitivych stroji
je vhodné aplikovat nesmacivé povrchy na plochy boc¢nich kanali a vyhrdleni.
Nevhodna je aplikace nesmacivych povrchlt na plochy tésnicich krouzki a
bocnich spar, protoze je v téchto mistech sniZovan odpor proudéni a dochézi k
vys§imu ztratovému pratoku sparami. Osetieni povrchlt nesmacivym povrchem je
zatim provadéno formou plazmového nastfiku nebo nandSenim specialniho
natéru.

7.1 KAPKA KAPALINY NA POVRCHU PEVNE LATKY [8]

Pti styku kapaliny s povrchem nerozpustné pevné latky se uplatiuji tii
mezifazové energie: povrchova energie pevné latky ygy, mezifazova energie
pevna latka-kapalina yy a povrchovad energie kapaliny yi4, jejichz relativni
hodnoty ovliviiuji vysledné uspofadani systému.

Umistime-li kapku kapaliny na povrch pevné latky, mohou nastat dva piipady:

1. Je-li povrchova energie pevné latky vétsi nez soucet povrchové energie
kapaliny a mezifdzové energie pevna latka-kapalina, »,, >y, +7,,, kapalina
se po povrchu pevné latky rozestie do souvislé vrstvy. Fdzové rozhrani
pevna latka-plyn je tak nahrazeno dvéma rozhranimi, pevna latka-kapalina
a kapalina-plyn (kazdé znich o stejné ploSe jako pavodni rozhrani) a
vysledna energie systému je nizsi, viz (Obr. 7.1a).

2. Jestlize naopak plati y,, <y, +7,, Krozestirani nedojde a kapka kapaliny
zaujme na povrchu pevné latky rovnovazny tvar, charakterizovany tzv.
uhlem smaceni (kontaktnim tthlem) @ — thlem, ktery svira te¢na k povrchu
kapky kapaliny srozhranim pevna latka-kapalina v bodé linie smaceni
(Obr. 7.1b,c). Podminka rovnovahy, vyjadiena jako vektorovy soucet
mezifazovych napéti vede k tzv. Youngove rovnici.

Povrchova energie tuhého télesa urcend z kontaktniho thlu zavisi na vztahu,

ktery v roce 1805 stanovil Thomas Young. Vztah je znam jako Youngova rovnice

Vsg = Vst + Vig * cos6. (711)
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Kapalina, pevna latka a plyn se stykaji v kiivce, oznaCované jako linie
smaceni. Podle velikosti thlu sma¢eni mohou nastat tyto piipady — mezni ptipad
smaceni (0=0°y, =y, +7,,) s¢ nazyva dokonalé smaceni (Obr. 7.1a), limitni

piipad Spatného smaceni ( #=180° ) je oznacen jako dokonalé nesmaceni
(Obr. 7.1d).

(@ 6=0° (b) 0°< §<90° (c) 90°< 6 <180° (d) 6=180°
T !

759 %g Vs 9 ! Yo
W’ 2 e
s s s s
Teg < s + g
Yog =g + s Y2 ke —— Ya<h Yoo = = o
dokonalé smaceni dobré smaceni $patné smaceni dokonalé nesmaceni

(nesmaceni)

Obr. 7.1 Kapka kapaliny na povrchu pevné latky

7.2 VYUZITI NESMACIVYCH POVRCHU U VIRIVYCH STROJU

U vifivych strojit dochazi pii proudéni kapaliny z obézného kola do bo¢nich
kanalll k vysokému smykovému napéti na ploSe bocnich kanali. To zvySuje
hydraulické ztraty vlivem tfeni kapaliny o stény boc¢nich kanalli. Na plochu
bocnich kandlii a potrubi mliZze byt aplikovana nesmaciva vrstva. Pouze vSak na
obtékaném povrchu bocnich kandli a vyhrdleni. Nesmacivost neni vhodné
aplikovat na povrch lopatek a u tésnicich prvka obézného kola. Snizovala by
energii prenaSenou ob&Znym kolem, proto je na cel¢ ploSe obéZzného kola a v
bocnich sparach zachovana smacivost.

Na (Obr. 7.2) je srovnani vysledkti provedeného vypoctu pracovniho bodu
vifivého cerpadla Delavan Turbo 90 (Obr. 5.1) v turbinovém rezimu, které je
pocCitané¢ s okrajovymi podminkami
odpovidajicimi nejlepSimu pracovnimu
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turbiny nedotykala Zadné plochy.
Dokonale nesmacivy povrch na plose
boc¢nich kanald zvySil uinnost n
priblizn¢ o 2 % ze 46,7 na 48,7 %.

® Smacivé ® Nesmacivé

Obr. 7.2 Rozdil a¢innosti pii pouziti
nesmacivych povrchl

23



8 ZAVER

V této praci je teoreticky 1 experimentalné zkouman hydraulicky vifivy zdroj,
ktery bude v budoucnu mozné pouzit pii rekonstrukci nebo projektovani
pteCerpavacich vodnich elektraren, vodovodnich fadl a v energetice. Zamérem je
nahradit tlakovy redukéni wventil specidlnim specificky pomalubéznym
turbinovym ventilem, pracujicim na vifivém principu, ktery by S rozumnou
ucinnosti vyuzival, v soucasné dobé energeticky nevyuZzitou, piebyte¢nou
tlakovou energii v potrubnim systému. V technické praxi dosud neni zndmo
vyuziti vifivych stroji pracujicich v turbinovém rezimu, jako ndhrady tlakového
reduk¢niho ventilu, pro ¢asteCnou rekuperaci prebyte¢né tlakové energie. Tato
prace je jednou z prvnich védeckych praci, kde jsou nové moznosti publikovany.

Uvodni kapitola prace predstavuje vifivé stroje a jejich charakteristické
vlastnosti a vlastnosti, které by mél spliiovat i nové navrzeny turbinovy ventil,
pracujici na vifivém principu. V nasledujici kapitole je vypracovana reSerSe
soucasn¢ho stavu poznani vifivych strojli, predevsim vSak vodnich vifivych
turbin. Z dvodu nenalezeni literatury, kterd by se dostateCné zabyvala
teoretickou casti vifivych turbin, je v nasledujici kapitole provedeno teoretické
odvozeni vztahu pro kroutici moment a mérnou energii vitivého stroje. Celkové
jsou provedeny dvé analyzy vitivych strojli, pracujicich v turbinovém reZimu,
které by bylo po malé rekonstrukci mozné pouzit pro vysledny navrh prototypu
turbinového ventilu.

Pro ovéfeni funkce Castecné rekuperace, byl na zaklad¢ vlastnich poznatkl
vyroben plastovy model vifivé turbiny. Model (Obr. 4.1) nebylo moZné
spolehlivé proméfit z divodu velkych deformaci zpisobenych pruznosti plastu
a vysokym tlakem v interiéru stroje. Proto bylo nasledné zakoupeno komeréné
vyrabéné vitivé Cerpadlo, vyrobené z kovoveého materialu (Obr. 5.1), na kterém
byla jiz uspésné proméfena Cerpadlova a turbinova charakteristika a ovéfena
funkce casteCné rekuperace energie. Je rovnéZ provedena analyza proudéni
v interiéru tohoto stroje pomoci CFD programu. U¢innost rekuperace se piti spadu
15 metrli pohybuje okolo 19 % a nastavd zde tedy prostor pro optimalizaci
hydraulického navrhu turbinového ventilu a v§eobecné vifivych stroji.

Souc€asnd koncepce konstrukce vifivé turbiny s oboustrannym vifivym
ob&Znym kolem ze 4. kapitoly neni pro montdZ do potrubniho systému, jako
nahrada za reduk¢ni ventil nebo ¢ast potrubi, zcela vhodna. Je to z divodu
totozné dvojice vyusténi hrdel bo¢nich kanalli na kazdé strané skiin€. Za pouziti
poznatkl ziskanych v ptedeslych kapitolach je vytvofena a formou nacrtkl
prezentovana studie nové navrzené jednostupiiové a dvoustupiiové vifivé turbiny
V in-line provedeni pro rekuperaci piebytecné tlakové energic v potrubnim
systému. Je vyuzito hydraulického profilu s pllkruhovym kandlem a priifezem
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obéZzného kola a stranové prato¢ného obézného kola. Diky tomu muize byt vitiva
turbina v in-line provedeni s jednim hrdlem na kazdé bocnici a navic dojde ke
zjednoduseni tvarovani ptivodniho a odtokového vyhrdleni bo¢nich kanali.

Zvyseni ulinnosti vifivych stroji lze provést pomoci aplikace vrstvy
hydrofobniho materialu, ale pouze na plochy bo¢nich kanali a vyhrdleni. Tim se
vyrazn¢ snizi smykové napéti a také hydraulické ztraty. V soucasné dobé probiha
vyzkum tvorby nesmacivych povrchi a je snahou vyrobit povrch, ktery by byl co
nejvice nesmacivy a odolny. Proto byl vliv nesmacivosti na uc¢innost vifivé
turbiny do prace zatazen. Nevhodna je aplikace nesmacivych povrchli na plochy
tésnicich krouzkti a boc¢nich spar. Dochdzelo by v téchto mistech ke sniZeni
odporu proudéni a k vySSimu ztratovému pritoku. Nesmacivy povrch na plose
lopatek snizuje energii prenaSenou obéZnym kolem. Vypoctem optimalniho
turbinového pracovniho bodu vifiveho stroje (Obr. 5.1), za pouZiti okrajove
podminky symmetry — dokonale nesmacivého povrchu na obtékané plose bo¢nich
kanalli a vyhrdleni, bylo prokazano zvySeni celkové U€innosti n piiblizné o 2 %
(Obr. 7.2).

Nahrazeni tlakového reduk¢niho ventilu turbinou je mozné. Mcfenim je
uspésné oveéreno, ze vifive Cerpadlo miize byt pouZito jako turbina pro ¢asteCnou
rekuperaci piebyte¢né tlakové energie v potrubnim systému. Regulace velikosti
redukovaného tlaku je provadéna zménou otacek obézného kola. Funkce
turbinového ventilu je ovéfena na vifivéem cCerpadle v pracujicim turbinovém
rezimu. U zakoupeného, komeréné vyrabéného, vitivého cerpadla Delavan Turbo
90 ve funkci turbiny (Obr. 5.1) je Gcinnost rekuperace pii spadu 15 metri pouze
necelych 19 %. Uginnost hydraulického tvaru pro konstrukci turbinového ventilu
s otackovou regulaci by méla byt vyssi. Idealné€ jako u vitivé turbiny uzavien¢ho
typu s kruhovym meridialnim fezem (Obr. 2.1) z literarni reserSe [6], ktera
dosahuje pii spddu H = 14 m ulinnosti 1 = 54 %. Je to vyzva pro budouci
vyzkum a vyvoj.

Bylo publikovano nékolik c¢lanki zabyvajicich se tématem této prace.
Nejvyznamnéjsi zahrani¢ni publikaci je 10 strankovy ¢lanek s nazvem ,,Valve
exploiting principle of the side-channel turbine — (Ventil na principu vitivé
turbiny)* prezentovany na prestizni konferenci 28th TAHR Symposium on
Hydraulic Machinery and Systems — IAHR 2016 ve francouzském Grenoble.
principu vifivé turbiny®, prezentovany na konferenci o vodni energetice —
HYDROTURBO 2016 ve Znojmé. Clanek mél velky ohlas z fad odborné
vefejnosti.
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Popis

merididlni rychlost

spad na turbinu / dopravni vyska Cerpadla
kineticka energie turbulence

pratokovy soucinitel

kroutici moment od smykovych sil

kroutici moment

moment pusobici na plochach obézného kola
ohranicujicich kontrolni objem v mezilopatkovém prostoru
moment pusobici na nefunkcnich plochach obézného kola
jednotkovy moment

otacky obézného kola

jednotkové otacky

specifické otacky

specifické otaCky turbiny

staticky tlak

protitlak na sani

jednotkovy vykon

pratok obéznym kolem

prutok

jednotkovy pritok

obvodova rychlost kola

rychlost proudéni v potrubi

osa soufadnicového systému

mérna energie

relativni otevieni

disipacni funkce

disipace v prostoru spiraly (bo¢nich kanalech)

povrchové napéti na rozhrani té€leso-plyn
povrchové napéti na rozhrani téleso-kapalina
povrchové napéti na rozhrani kapalina-plyn
disipace kinetické energie

ucinnost

hydraulicka u¢innost / odhad hydraulické G¢innosti
dynamicka viskozita

nevratna ¢ast tenzoru napéti

hustota

kontaktni thel (thel smaceni)

uhlova rychlost
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Seznam indext
Index Vyznam
1 pocatecni stav
2 koncovy stav

max maximum
opt optimum
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Seznam zkratek

Zkratka

CFD
LDA

Vyznam

Computational Fluid Dynamics
Laser Doppler Anemometry
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ABSTRAKT

V préci jsou uvedeny zakladni charakteristiky vifivych stroji. Zamérem je
nahrazeni redukéniho ventilu specificky pomalobéznou vitivou turbinou. Vznikne
tak specialni turbinovy ventil vyuzivajici energii, kterd by byla jinak disipovana
v reduk¢nim ventilu. Redukéni ventily jsou pii regulaci zdrojem vysokych
hydraulickych ztrdt a jejich nahrazeni je moZzné z divodu totozné odporové
charakteristiky vifivé turbiny a redukéniho ventilu.
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