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ANOTACE

Tato diplomova prace ma za kol urc¢it nesrovnalosti malé vodni elektrarny Katovice.
Kas$nové vodni turbina je zde provozovana na snizeném vykonu, nebot’ ptivodni rychlobézna
Francisova turbina dosahovala podstatné niz§tho pritoku nez turbina typu Kaplan. Cilem
prace je navrh spirdly a rozvadéce pro soucasnou Kaplanovu turbinu, ktera by pracovala na
vys$$im priitoku a byla provozovana v blizkosti svého optima. Tento navrh bude slouzit jako
podklad ke zkonstruovani rozvadéce a spirdly pro malou vodni elektrarnu Katovice.

Klicova slova:

mala vodni elektrarna, Kaplanova turbina, kasna, spirdla, rozvadéci kolo, obézné kolo

ANNOTATION

The diploma thesis should identify inconsistencies of the small hydraulic power plant
Katovice. The fountain water turbine is now running in slower delivery because the original
Francis high speed turbine achieved much smaller flow than a Kaplan type turbine. The aim
of the thesis is a project of a spiral case and a distributor for the Kaplan turbine, which should
work in higher flow and should be run in its optimum. This project will serve as a base for
construction of distributor and spiral case for the small hydraulic power plant Katovice.

Key words:

small hydraulic power plant, Kaplan turbine, fountain, spiral case, distributor, runner
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riamprah

1 Uvod

V dnesni dobg, kdy poptavka jak ve svété, tak i v Ceské republice po elektrické energii
zna¢né roste, je tfeba ji ziskavat z co nejvice moznych zdroji. Vyuzivani energie vodnich
tokli patfi odeddvna k zdkladnim zdrojim ziskavéani energie. Jednd se pii tom o ziskavani
energie ztzv. obnovitelnych zdroji, které jsou Setrné k zivotnimu prostfedi a jsou
podporovany v podobé riznych dotaci. Efektivni ziskavani energie z vlastnich zdroju je také
potiebné z hlediska nezavislosti na ostatnich statech. V Ceské republice jsou sice jiz veskeré
velké vodni elektrarny (instalovany vykon nad 10 MW) postaveny, ale zdaleka neni vycerpan
vSechen potencidl v podobé menSich vodnich tokd. Nejenze nejsou zdaleka vSechna mala
vodni dila postavena, ale mnoha dila jsou zastarald a nevyhovujici dneSnim technickym
podminkdm a znalostem. Tyto elektrarny je tfeba znovu rekonstruovat a tim zlepsit jejich
ucinnost a zvysit tak jejich vykon. Jednim takovym dilem je i mald vodni elektrarna Katovice
(obr. 1.1), kterou jsem si vybral jako téma své diplomové prace.

obr. 1.1, MVE Katovice

MVE Katovice lezi na levém boku teky Otavy nedaleko mésta Strakonic v jiznich
Cechéch. Jedna se deriva¢ni typ vodni elektrarny s délkou nahonu piiblizné 80 m. Pivodné
stavba slouzila jako stary vodni mlyn a v roce 1902 doSlo k vyméné vodnich kol za Girardovy
turbiny. Pozdé&ji byly tyto turbiny nahrazeny typem Francis. V roce 1996 byly nové
instalovany dvé Kaplanovy turbiny (venkovni) a vroce 2000 bylo pfistoupeno na vyménu
kasnovych Francisovych turbin na turbiny typu Kaplan. Tyto dvé vertikdIni kasnové turbiny,
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kazda s primérem obézného kola 1300 mm, maji instalovany vykon 110 KW. Na obou
strojich je znacné€ snizen vykon oproti ocekdvani a ukolem této diplomové prace je zlepSit
ucinnost jedné turbiny v podobé navrhnuti spiraly spolu s novym rozvadéfem a tim zvysit jeji

vykon.

Cile prace:
e Provést analyzu nesrovnalosti u MVE Katovice

e Navrhnout vhodnou spiralu, ktera by ve spojeni s novym rozvadécem
fesila problém snizeného vykonu vodni turbiny

10
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2 Soucasny stav vodniho dila MVE Katovice

Umisténi a uspotfadani vyrobnich objektii malé vodni elektrarny je individudlni a
velmi riznorodé. Je ovlivnéno velikosti uzitného spadu, charakterem ptivadéce, vzajemnou
polohou elektrarenského a vzdouvaciho objektu, typem turbin, charakterem provozu, velikosti
vykonu, zpiisobem zakladani, kavitatnimi pomeéry turbiny a klimatickymi podminkami
uzemi, v némz je elektrarna situovana. [4]

2.1 Urceni zakladnich rozméru nizkotlaké MVE

Pro nizkotlaké vodni elektrarny s vertikdlnimi turbinami jsou doporuceny ptiblizné
vzorce k ur€eni zdkladnich rozmérti stavby strojovny (obr. 2.1 a obr. 2.2), kterymi se miZzeme
fidit. Tyto vzorce vychazeji ze statistického zpracovani rozmérti vybudovanych vodnich
elektraren. VéEtsina téchto rozmért se vztahuje ke specifickym otd¢kam vodniho stroje a lze je
vyjadiit v ndsobcich priméru obézného kola (dale OK) turbiny.

Hlavni rozméry kasny:

hi=1,5+«D; [m] - vyska ptivadéce
b;=3,3+D; [m] - Sitka privadéce
S=h;«b;=495*D* [n’] - plocha ptivadéce

obr. 2.1, Zakladni rozméry strojovny nizkotlaké vodni elektrarny s
vertikalni Kaplanovou turbinou [4]

11
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U novych reak¢nich turbin je tfeba pfivadét vodu na obézné kolo po celém jeho
obvodu, a to co nejrovnomérn€ji pii co nejveétsi prostorové uspornosti konstrukce. [4]
Klasickou konstrukei na jiz difive vybudovanych dilech je kaSna. Nov¢jsi uspotfadani u
nizkotlakych vodnich turbin je pomoci spirdly betonové (obr. 2.2) nebo ocelové.

Vzorce na piiblizné rozméry spirdalni kasny:
h,=1,7+D; [m] - vyska spirdlni kasny na vstupu
h;=1,1+D; [m] - vySka spiralni kaSny v zadni Casti za OK

hy=0,7+D; [m] - vySka spiralni kaSny v pravé ¢asti

by=2,15+«D; [m] - vzdalenost stény na vstupu od osy OK

b3;=1,9+«D; [m] - vzdalenost stény za osou OK
bs=1,2+D; [m] - vzdalenost stény v pravé ¢asti od osy OK
e =0,47+«D; [m] - excentricita OK v kasné

of g -
52 3
Nwaln
Il/////.’//‘? K
l~2D1lbz !

obr. 2.2, Pohled shora na uloZeni turbiny ve spirdlni kasné

2.2 Stavba kaSny MVE Katovice

Na MVE Katovice jsou dvé kasny, ve kterych jsou instalovany vertikdlni Kaplanovy
turbiny pravotocivého typu. Do jedné kasny (obr. 2.3) se ma navrhnout spirdla, kterd bude
v jejich prostorach 1épe pirivadét vodu na rozvadéci kolo, a tim zvysit u¢innost a vykon
turbiny. Primér obézného kola je D; = 1300 [mm]. Primér rozvadéce je D, = 2000 [mm].
Kasna je tvofena témét obdélnikovym ptidorysem. Voda v kasné ptitéka na rozvadéc¢ s volnou
hladinou. Turbina je uloZena symetricky (obr. 2.4), coz neni ptiznivé ke spravnému natékani
vody k turbiné v poloviné kaSny, kde voda pfitéka protismérnou rychlosti, nez je otaceni
turbiny.

12
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obr. 2.3, Obrazek kasny Katovice s pohledem na rozvadéci kolo

2.2.1 Zakladni rozméry kaSny MVE Katovice

Hlavni rozméry kasny:

h;=194m - vyska hladiny vody v kasné
b;=2.8m - sitka kasny pted turbinou
S=h;«b; =543 m’ - prumét vstupni plochy vody

- sitka kaSny a vstupni plocha vody pied turbinou jsou pfiblizné, nebot’ redlnd kasna
nema presny tvar obdélniku, ale pro ti¢ely porovnani jsou rozméry dostacujici

Rozméry kaSny kolem turbiny:

by =bs=1.54m - vzdalenost osy OK od stény kasny
b3;=2,05m - vzdalenost osy OK od zadni ¢asti kaSny

- rozméry kasny MVE Katovice jsou zndzornény na nasledujicich schematickych
obrazcich:

13
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obr. 2.4, Pudorys kasny MVE Katovice s obéznym kolem

2300

S v

rozvadéci kolo

/

S00
1940

1440

oh&Zné kolo

AN
betonovy kuzel

3080

obr. 2.5, Obrazek kasny ze predu (A-A)

640

2.2.2 PribliZzné rozméry kasny pro prumér obéZného kola D; = 1300 mm

Hlavni rozméry kasny (piivadéce):

h]z 1,5 * D]Z 1,5 * 1,3 = 1,95 m
b1= 3,3 * D1 = 3,3 * 1,3 =4,29 m
S=h;+b;=4,95-D°=4,95+13*=837m"

14
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Pifi kasnovém uspotadani vtoku vody na turbinu je kladen velky diraz hydraulicky
vhodného feSeni predevS§im v plidorysu. Pfi umisténi turbiny v kasné symetricky, se
nevyhneme Spatnému pfitékdni vody na rozvadéci kolo a taktéZ moznému periodickému
tvoteni vertikdlnich virti, které mohou strhavat vzduch na obézné kolo. Turbiny se proto
umist'uji v kasné nesymetricky. [4]

Vypocet piibliznych rozméri spirdlni kasny v piidorysu (obr. 2.6):
b,=2,15+«D; =2,15+D;=2,15*1,3=2.8m

b3=1,9+D1=1,9+-D;=1,9*13=247m
bs=12+-D1=12+-D;=1,2*13=156m

/ /

2800 (o2

2470 o3>

1560 (b4

4 777,

obr. 2.6, Pidorys umisténi obézného kola priméru D; = 1300 mm
ve spravné kasné

Rozsifenym typem piivodu vody k turbiné je spirdla betonovd, kterd slouzi jako tlakovy,

plynule zmenSujici se privadéc. [4]

Vypocet piibliznych rozméri spirdlni kasSny a jejich obr. 2.7:
hh=17+«D;=1,7«D;=1,7*1,3=221m

hs=1,1-Di=11+D;=1,1*1,3=143m
h4y=0,7-D1=0,7-D;=0,7*1,3=091 m

15
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obr. 2.7, Pohled zepfedu na umisténi ob&ézného kola priméru
D; = 1300 mm ve spiralni kasné
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2.2.3 Porovnani rozméri kasny MVE Katovice s rozméry ze statistiky

Tabulka 2.1, Porovnani rozmért

Rozméry PiibliZzné rozméry kaSny pro OK Rozméry kasny Katovice (m)
D, =1300 mm (m)
hy 1,95 1,94
by 4,29 2,8
S 8,37 5,43
b, 2,8 1,54
b; 2,47 2,05
b, 1,56 1,54
h, 2,21 1,94 (vyska hladiny)
h; 1,43 1,94 (vyska hladiny)
hy 091 1,94 (vyska hladiny)

Z tabulky je zifejmé, Ze rozméry kasny MVE Katovice jsou mnohem mensi nez
spravné rozméry kaSny pro obézné kolo priméru D; = 1300 mm.

16
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2.3 Navrhovy bod pro Kaplanovu turbinu MVE Katovice

D; =1300 mm - prumér obézného kola
H=2,4m - Cisty spad na turbinu
Q=4,5m/s - pratok na lokalité pro turbinu

Pro Ctyflopatovou Kaplanovu turbinu typu 4-K-84 lezi optimum u¢innosti v jednotkovém
pratoku a jednotkovych otackach: - konzultace s vedoucim diplomové prace

Qu =13 m’s
ny; = 164 min™!

Piepocet pritoku Q a otacek n 7 jednotkovych hodnot pro dany typ turbiny a priimér
obéiného kola D; = 1300 mm:

Q

=—> = Q= *D2xvVH=13%13%2%./24=3,4m3/s 1
Q11 D2 « VO Q=Qu —/ €Y
n#*D n; *VH 164 x+/24 _—
ng; = W = n= D = 13 = 195 min

Z jednotkového pritoku Kaplanovy turbiny vychazi pro optimalni uc¢innost mensi
pratok nez je navrhovy bod pro turbinu MVE Katovice. Z tohoto je vidét, Ze se turbina
provozuje v pieotevieném chodu, a tudiz je sniZzend ti¢innost.

2.4 Priciny sniZeného vykonu

Z porovnani rozméri kasen lze vidét, ze rozméry stavajici kaSny neodpovidaji
statistickym rozmérim kasny pro primer obézného kola D; = 1300 mm. Tyto rozméry jsou
mnohem mensi, nez by mély byt, a to 1ze vysvétlit jako pfi¢inu velkého snizeni vykonu
turbiny na MVE Katovice. Pivodni Francisovy turbiny, a to vysoce rychlobézné, dosahovaly
mensich prutokl, nez dosahuji turbiny typu Kaplan. Dalsim moZnym snizenim vykonu je
fakt, Ze turbina je uloZena v kaS$né¢ symetricky.

Rozméry spiraly pro spad H = 2,4 m:

Pii feSeni spirdly pro vodni turbinu se vychazi ze statistického zpracovani hodnot
mérné vstupni rychlosti c. jiz vyrobenych stroja. [1]

Na obr. 2.8, je vyznacena ptiblizna zavislost této hodnoty na spadu.

17
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obr. 2.8, Vstupni rychlosti provedenych turbin [1]

- pro spad H= 2,4 m je mérna rychlost volena:

Vypocet rychlosti je pak dle vitahu:

Ve =Ce*,/2*gxH=0,27%,/2%x9,81%2,4=1853m/s

Tato hodnota je optimalni vstupni rychlosti do hrdla spirdly pro danou Kaplanovu turbinu.

Ze vstupni rychlosti se vypocita potfebna vstupni plocha spirdly. Pti feSeni konstrukce
spiraly se vychazi z priutoku Q a otacek n ptislusné optimalni u€innosti.

_Q_ 34 _ 2
S =1 =1g53 " 1,835m

- kde Q je prutok v optimu ucinnosti pro D; — viz rovnice (1)
V kasné¢ MVE Katovice je prostor pro vstupni plochu spiraly pouze:

Sy = 1,048 m?
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Tato vstupni plocha jesté neni ptizniva pro ptivadéni vody na rozvadéci kolo, nebot” se
nejedna o kruhovy primét, ale jednd se o nejvetsi moznou plochu s tvarem obdélniku, ktery
neni hydraulicky vhodny pro ptivod vody na rozvadéc.

Rychlost pro moZnou vstupni plochu hrdla spiraly:

Tabulka 2.1, Porovnani rychlosti

Optimalni vstupni rychlost vy [m/s] Teoreticka vstupni rychlost v kasné vy, [m/s]
1.853 3.24

Z porovnani rychlosti je jasné€ vidét, Ze prostory kasny zcela nevyhovuji hltnostem pro
pramér obézného kola D; = 1300 mm, a tudiz pfivadéni vody o takovém pritoku, se kterym je
na dané lokalit¢ pocitdno. Teoretické rychlosti, kterd vychazi ze vstupni plochy kaSny
elektrarny Sy, nelze dosahnout pod danym spadem H = 2,4 m. To je hlavni diivod Spatného
plnéni turbiny, a proto je zde tolik snizeny vykon.
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3 ReSeni problému MVE Katovice

Kasna je soucasti celé stavby, a proto nelze zvétsit jeji rozméry. Z tohoto diivodu bylo
po domluvé s majitelem elektrarny rozhodnuto vymeénit obézné kola. Jedna se o zmenseni OK
z pruméru D; = 1300 mm na primér D;* = 1000 mm a tim sniZeni hltnosti turbiny a uvolnéni
prostoru v kasné€. Turbina tak bude moci pracovat v okoli svého optima a tim se zvysi patfi¢né
jeji ucinnost. Jelikoz jsou na elektrarné celkové 4 turbiny (2x venkovni Kaplan, 2x vnitini
Kaplan), bude moci tato turbina byt provozovana pro mensi pritok, a tudiz efektivnéji. V
pfeotevieném provozu turbiny by se mél vykon zvysit.

Tato Uprava pfinese potiebny prostor ke zkonstruovani spiraly k turbiné. Rozvadéc se

timto krokem zmensi a navrhne tak, aby vhodné rozvadél vodu na obézné kolo, nebot’ stary
rozvadec¢ byl ponechén z predchozi Francisovy turbiny a nevyhovoval soucasné turbiné.

3.1 Navrhovy bod pro nové obézné kolo

Na lokalit¢ bude pouzit stejny typ Kaplanovy turbiny jako piedchozi. Primeér
obézného kola se zmensi na D;” = 1000 mm.

Pro ctyflopatovou Kaplanovu turbinu lezi optimum u¢innosti v jednotkovych hodnotach
pritoku a otacek a je Ny = 86,7 %.

Qi =13 ms - jednotkovy prutok
n;; = 164 /min - jednotkové otacky
H=2,4m - Cisty spad

D = 1000 mm - primér OK

Piepocet pritoku Q a otacek n 7 jednotkovych hodnot pro dany typ turbiny a priimér
obézného kola D;= 1000 mm:

Q
=—> = Q= «D2xVH=13%1%2%,/2,4=2m3/s
Qll DZ*\/H Q Q11 /
n#*D n;; *VH 164 x+/24 _
ng; = W = n= D = 1 = 254 /min
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- z té€chto vypoctl je uréeny nadvrhovy bod, ptislusejici optimalni G€innosti turbiny:

Q=2m3/s
n = 254 /min
H=24m

3.2 Kontrola polohy obéZného kola na kavitaci

Pii umisténi vodniho stroje se musi dat pozor, aby nedochdzelo k chodu turbiny
v kavitanim provozu. Jedna se o to, aby lopatka obézného kola byla vhodné umisténa nad
nebo dokonce pod spodni hladinou vodni elektrarny (obr. 3.1). Pro bezkavita¢ni provoz plati
podminka:

Pmin > Pv

Pmin - minimdlni tlak na saci stran¢ lopatky OK
pv - tlak nasycenych par v kapalin€ pti dané teploté

Z této podminky vychdzime pro vypocet statické saci vySky:

Hy <H, —oxH [m]

H [m] - staticka saci vyska

(umisténi saci strany lopatky OK od spodni hladiny)
Hy [m] - barometricky tlak snizeny o napéti par
o [-] - Thomuv kavitacni soucinitel

H [m] - spad

Barometricky tlak Hj je funkci nadmotské vysky, ve které je turbina umisténa. Zavislost
barometrického tlaku na nadmoiské vysce miizeme vyjadtit pomoci vztahu:

Hp = 10 — —
b= 850
Zy [m] - nadmotské vyska mista

Pro projekéni feSeni, a tedy pro nds vypocet, zahrnujeme jesté do vztahu kavitaéni jistotu:
Hg < Hp — (o *xH + hy)

h; [m] - kavitacni jistota, (u Kaplanovych turbin se udava

1 az2 m)
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obr. 3.1 Kladna a zaporna saci vySka [1]

3.2.1 Kontrola umisténi OK turbiny na MVE Katovice

Pro ur¢eni mozné saci vysky turbiny potfebujeme znat Thomtv kavitacni soucinitel o,
ktery ur¢ime z obr. 3.2. Jednd se o hodnoty o pro maximalni pritok v zavislosti na mérnych
specifickych otackéach. Saci vyska pro turbinu bude tim mensi, ¢im vétSich hodnot dosahne
Thomilv kavita¢ni soucinitel a to v zavislosti na zvysSujicim se prutoku turbinou. Tedy pro nas

ptipad provedeme kontrolu pro maximalni mozny pritok, ve kterém se jesté bude turbina
provozovat.

o Vypocet specifickych oticek ns pro maximalni priitok Qumayx:

Qmax=4,5 m’/s
n =254 min™

3,65 1 Q 3,65 254 45 . 1020 min~!
ng =365 —% |[— = 3,65 ——=* = min
s vH |VvH V24 N4 T

o Vypocet statické saci vySky:
hj=2m

7, = 412 m.n.m. — nadmotska vyska obce Katovice

412
HSSHb—(G*H+hj)=10—ﬁ—(2,2*2,4+2)ﬁ2,2m
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obr. 3.2, Zavislost kavita¢niho soucinitele a $itky rozvadéce na ng [1]

- hodnota Thomova kavita¢niho soucinitele pro ny = 1020:

c=22

Z vypoctu vyplyva, Ze misto na saci stran¢ lopatky obézného kola Kaplanovy turbiny,
odkud se méfi saci vyska stroje, na MVE Katovice musi byt umisténa maximalné do vysky
2,2 m nad spodni hladinu. V tomto ptipad¢ je zde dostacujici rezerva, nebot’ Cisty spad je 2,4

m.
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4 Navrh rozvadéciho kola

Rozvadéci lopatky maji privadét vodu k obéznému kolu urcitou rychlosti a urcitym
smérem, a to po celém obvodu stejné. Jiz z toho plyne, ze zalezi pouze na vystupni Casti
rozvadécich lopatek, kdezto jejich dalsi ¢asti nemaji pouze zpisobit zbytecné ztraty. Proto
neni tieba u turbin riznych velikosti dodrZovat stejny pocet lopatek, jako ma model. Naopak
je vyhodné volit u vétsich turbin vEétsi pocet rozvadécich lopatek, které pak vyjdou kratsi
(jejich délka je dana pozadavkem vzajemného piekryti a tim uzavieni pritoku v zaviené
poloze) a pak také roztecny primér otocnych Cepii a tedy i vnéjsi pramér turbiny vyjde mensi.
Téz i sily plsobici na jejich nataceni se tim zmensi. [1]

U rozvadécich lopatek zéalezi hlavné na spravném provedeni vystupniho konce
lopatek, ktery musi souhlasit s rychlostnim diagramem. Resime jej pro pritok piislusny
optimalni ucinnosti a se zietelem k vhodnosti 1 pro pritok maximalni. Ostatni ¢asti lopatky
hledime navrhnout tak, aby nepisobily pfilisné ztraty. Hlavnim pravidlem je, aby se kanal od
vtoku k vytoku stale zuzoval a rychlost vody se stale zvétSovala, a to pii vSech otevienich.
Dale volime takovy prifez rozvadéci lopatky, ktery pfi obtékani ma pokud mozno malé
ztraty. [1]

U spirdlnich turbin miva vstupni konec lopatky takovy smér, aby se pii otevieni,
piislusném maximalni i¢innosti, shodoval se smérem ptitoku vody ze spiraly, at jiz pritéka ze
spiraly volné, nebo je upraven vyztuznymi lopatkami. [1]

4.1 Konstrukce stfednice rozvadéci lopatky

Pro konstrukci stiednice rozvadéci lopatky se vychazi z rovnice:

r= ry*e®

- kde 19 je polomér, na kterém kon¢i vystupnd hrana rozvadéci lopatky v optimalni
ucinnosti. Soucinitel k je smérnici tecny stfednice lopatky. Polomér r; ohranicuje

maximalni vzdalenost stfednice rozvadéci lopatky od stfedu rozvadéce pro otevieni
v optimalni G¢innosti (obr. 4.1).
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obr. 4.1, Stiednice rozvadéci lopatky

4.1.1 Teorie odvozeni souéinitele ,,K* pro stfednici rozvadéci lopatky

Teorie vychazi 7 predpokladu konstantni cirkulace: r * v, = konst.

kde v, je slozka vektoru absolutni rychlosti v do sméru rychlosti u a je na urcitém

poloméru konstantni

Tato unésiva slozka absolutni rychlosti v, se vyjadii z Eulerovy turbinové rovnice:

gHny = uyvyy — uyvy,,

kde u,vy,, se zanedba, protoZe je zde uvazovan vystup kapaliny z obézného kola bez
rotace (tento ptfedpoklad vétSinou neplati a naopak se pfipousti mald rotace pro

zamezeni odtrzeni vody na sténédch savky)

ghn, ~ gHnp
H = = = =
ghmnp = UpVya Vui u, 2mnr,

zménou indexovdni na vystup 7 rozvdadéciho kola se dostane vztah:

v — 8Hnn
“0 ™ 2mnr,
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Vektorova slozka absolutni rychlosti v, do merididlntho sméru je na urcitém
poloméru stejnad na vstupu i vystupu z rozvadéciho kola, nebot’ rozvadéci kolo neodebira
kapaliné Zadnou energii (az na ztraty vzniklé tfenim na sténdch rozvadécich lopatek), takze

plati:

rvstup * Vm,vstup = rV}'/stup * Vm,vystup

Pro meridialni sloZku absolutni rychlosti v,,, na vystupu z rozvadéciho kola plati:

Q

Vo = =———
mo ™ 2mr,B

- kde ry je polomér na vystupu z rozvadéciho kola, Q je prutok rozvadécim kolem a B

je Sirka rozvadéce

Pro soucinitel ,,k“ pro stiednici lopatky pak vychazi vitah:

Q
tga = Umo = 2B _ Qo I A
8= V., gy | gHn,B ~ gHny,B
21nr,
X
stfednice
t lopatky
Vmo
y
g
Vo Vuo

obr. 4.2, Rychlostni trojihelnik na vystupu sttednice rozvadéci lopatky
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4.2 Navrh rozvadéci lopatky na parametry MVE Katovice

Z parametri vypoctenych v kapitole 3.1 se vypocita stfednice rozvadéci lopatky a
navrhne rozvadéci lopatka.

4.2.1 Vypocet stirednice rozvadéci lopatky na parametry MVE Katovice

Pratok Q, spad H a otacky n byly vypocteny jako navrhovy bod pro optimalni ti¢innost
daného typu Ctyilopatové Kaplanovy turbiny.

Navrhovy bod turbiny:
Q=2m’s
H=24m
n =254 /min=4,23 /s

Sitka rozvadéce B se uréila z grafu zavislosti specifickych ota¢ek n na §ifce rozvadéciho kola
(obr. 2.2.1). Polomér 1y, na kterém kon¢i vystupni hrana rozvadéce, byl zvolen z divodu
rychlobéznosti turbiny, ktery ma byt pfiblizné roven vnéjSimu poloméru vstupni hrany
obézného kola. Hydraulické u€¢innost je optimum turbiny pro dany pritok Q a otacky n.

B=410mm =0,41 m

ro =520 mm =0,52 m
n=86,7 % =0,867

o Vypocet specifickych oticek n:

3,65  — Q 3,65 254 2. 680 min~?!
ng=3,65%—=x* [——==3,60x—x* |——= min
s vH .|VvH V2.4 N4 T

o Vypocet soucinitele ,,k* pro zadané parametry:

K= Qn _ 2 %4,23
~ gHBn, 9,81%2,4%0,41% 0,867

=1,0109

o Vypocet stiednice lopatky na otevieni uhlu @ pomoci daného vzorce. Tabulka 4. 1

r= ry*e®
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Z vypoctenych hodnot poloméru r na thlu ¢ se zkonstruuje stfednice, ktera se ohranici
polomérem r;, ktery je maximalni vzdalenosti od stfedu rozvadéfe pro jeho otevieni
v optimdlni G¢innosti (Graf. 4.1).

- pro tuto lopatku je r; = 680 mm (konzultace s vedoucim diplomové prace)

Tabulka 4.1, Hodnoty poloméru r na tthlu ¢ pro stfednice rozvadéci lopatky

¢ () r (mm) ¢ () r (mm) ¢ () r (mm)

0 520,0 5,2 570,4 10,4 625,8
0,2 521,9 54 572,5 10,6 628,0
04 523,7 5,6 574,5 10,8 630,2
0,6 525,6 58 576,6 11 632,5
0,8 527,5 6 578,6 11,2 634,7

1 529,3 6,2 580,7 11,4 637,0
1,2 531,2 6,4 582,7 11,6 639,3
1,4 533,1 6,6 584,8 11,8 641,5
1,6 535,0 6,8 586,9 12 643,8
1,8 536,9 7 589,0 12,2 646,1

2 538,8 7,2 591,1 12,4 648,4
2,2 540,8 74 593,2 12,6 650,7
24 542,7 7,6 595,3 12,8 653,1
2,6 544,6 7,8 597,5 13 655,4
2,8 546,6 8 599,6 13,2 657,7

3 548,5 8,2 601,7 13,4 660,1
32 550,5 84 603,9 13,6 662,4
3,4 552,4 8,6 606,0 13,8 664,38
3,6 554,4 8,8 608,2 14 667,2
3,8 556,4 9 610,3 14,2 669,5

4 558,4 9,2 612,5 14,4 6719
4,2 560,4 9,4 614,7 14,6 674,3
4,4 562,4 9,6 616,9 14,8 676,7
4,6 564,4 9,8 619,1 15 679,1
4,8 566,4 10 621,3 15,2 681,6

5 568,4 10,2 623,5 15,4 684,0

Vypocitana stfednice lopatky se obali tloustkou urcitého profilu. U Kaplanovych
turbin se pouzivaji letecké kiidlové profily. [1] V tomto pfipadé se stfednice rozvadéci
lopatky obalila profilem z ptivodni rozvadéci lopatky pro pfedchozi Francisovu turbinu, ktera
byla diive na lokalité pouzita (obr. 4.3).
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Stirednice rozvadéci lopatky
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Graf 4.1, Stiednice rozvadéci lopatky a jeji vzdalenost od osy rozvadéciho kola

4.2.2 Naneseni profilu na stfednici lopatky

profil pavodnl
profil na nové
lopatky lopatce

stara lopatka nova lopatka

obr. 4.3, Pfeneseni profilu z lopatky piivodni na novou stfednici
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4.2.3 Uprava vystupni hrany lopatky

Vystupni konce lopatek se vzdy priostiuji, bud’ symetricky ke stfednici v Ghlu 12° az
20°, nebo nesymetricky tak, Ze piiostfeni probihd piiblizné¢ podle kruznice, prochazejici
vystupni hranou pfi otevieni pro maximalni a¢innost. [1]
Rozvadéci lopatka pro elektrarnu Katovice se upravila zkosenim ke stfednici v tthlu 16° (obr.

4.4).

- konzultace s vedoucim diplomové prace

a9\

obr. 4.4, Uprava konce rozvadéci lopatky

4.2.4 Rozméry rozvadéci lopatKy a jeji uloZeni

Rozm¢éry a tvar konecné rozvadéci lopatky pro rozvadé&¢ na elektrarnu Katovice jsou
uvedeny v nasledujici tabulce 4.2, na obr. 4.5 a v Ptiloze 1. Vyska lopatky je dana Sitkou
rozvadéce.

Y

3130 99 98 27 26 25 2k

obr. 4.5, Lopatka rozvadéce
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Tabulka 4.2, Hodnoty bodi obrysu lopatky

bod ¢. X (mm) Y (mm) bod ¢. X (mm) Y (mm)
S 112,8 5,69 17 224,39 -0,4
1 0 0 18 223,95 -3,37
2 1,55 6,7 19 196,06 -7,42
3 6,61 11,97 20 177 -7,56
4 19,49 18 21 158,36 -7,79
5 33,06 20,71 22 140,38 -8,16
6 46,35 22,47 23 124,55 -8,54
7 59,12 23,71 24 108,39 -8,94
8 74,45 24,61 25 91,96 -9,41
9 88,62 24,89 26 78,91 -9,96
10 105,32 24,53 27 64,5 -10,56
11 121,39 23,49 28 50,42 -11,2
12 138,76 21,57 29 35,35 -11,95
13 158,41 18,41 30 21,72 -12,09
14 176,05 14,64 31 8,84 -9,09
15 192,93 10,19 32 3,61 -5,85
16 210,06 4,81

Regulace muze byt v tomto piipadé volena vnitini. Tato regulace se pouziva u
mensSich turbin a pti malych spadech.

Lopatky jsou oto¢n¢ nasazeny na Cepech, které zaroven drzi obé turbinova vika
pohromadé. Lopatky maji k otdCeni na cepech zalisovana bronzova pouzdra. Pouzdra sahaji z
kazdé strany do 1/4 az 1/3 délky otvoru. Cep, na némz se lopatka otadi, se mezi témito
pouzdry Casto osazuje na mensi pramér (obr. 4.6), aby i po narezavéni této plochy Sel snadno
vyjmout. Zvlasté u svislych turbin miva ¢ep na spodnim konci nakruzek (obr. 4.6), ktery
vycniva asi 1/2 mm nad viko turbiny, takze lopatka je jim axidln€ nesena, netie se celou
délkou o viko a déa se sndze natacet. Toto usporadadni mé tu nevyhodu, Ze pti vyméné pouze
jedné lopatky nelze ¢ep vytdhnout; proto je na cepu Casto misto nakruzku navlecen zvlastni
krouzek. Cep pak Ize vytahnout smérem vzhiiru. Aby se lopatky snaze otacely, délaji se asi o
1 mm kratsi, nez je vzdalenost vik. [1]

NIINNWNZ
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R
N

obr. 4.6, Ulozeni rozvadéci lopatky [1]
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Primér Cepu se pocita dle empirického vzorce, a to podle vstupniho priméru obézného kola

D;.
d = 3—\/ 10 * D1

Pro lopatku rozvadéce vodni elektrarny Katovice vychazi priumér cepu d:

d = 3/10* D, = Y10 * 1000 = 21.5 = 22 mm

- tento primér se musi kontrolovat na naméahani a také pevnost lopatky v misté, kde je
otvor pro cep

- vyska lopatky bude v tomto ptipade 409 mm

4.3 Rozvadéci kolo pro MVE Katovice

Z navrhll a vySe vypoctenych rozméri byly navrhnuty rozméry rozvadéciho kola a
pocet rozvadécich lopatek.

4.3.1 Pocet rozvadécich lopatek rozvadéciho kola

Pocet rozvadécich lopatek se voli vzdy odlisSny od poctu obéznych lopatek, aby
nevznikaly vétsi periodické zmény pritoku pii pohybu obéznych lopatek kolem vystupnich
hran rozvadécich lopatek. Pii volbé poctu rozvadécich lopatek je mozné se fidit asi timto
vzorcem:

1
z = Z\/ﬁ +4 +6
- kde D [mm] je praimér vystupnich hran rozvadécich lopatek pfi plném otevieni [1]

U pomalubéznych turbin byva o néco vétsi (o 40 az 100 mm) nez vstupni prumér obézného
kola. U normdlnich turbin se klade vystupni hrana, méfeno v radidlnim sméru, asi do mist,
kde za¢ind meridialni zakiiveni vnéjSiho obrysu. U rychlobéznych turbin volime pramér D
ptiblizné€ rovny vnéjsimu priaméru vstupni hrany obézného kola, pti¢emz oto¢né Cepy lopatek
umistime na za¢atek merididlniho zaktiveni vnéjSiho obrysu prostoru turbiny. [1]

Vypoclet poctu lopatek rozvadéce:

1 1
Z, = Z‘/ﬁ+4 +6 =Z*\/1000+6 = 13,9 = 14 lopatek
D = 1000 mm - pramér vystupnich hran rozvadécich lopatek

32



.

Fy
g@g ‘ VUT - FSI Brno
= Energeticky tustav

%anjutu"

- tato volba vyplyva z rychlobéznosti Kaplanovy turbiny, kde je

Pro konstrukci tohoto rozvadéce bylo zvoleno vétsitho poctu lopatek, nebot’” pramét
spirdly pro MVE Katovice bude lichobéznikovy. Lichobéznikova spirdla neni tolik
hydraulicky pfizniva jako napt. spirdla kruhova. Z tohoto divodu je lepsi volit vétsi pocet
rozvadécich lopatek, nebot’ rozvadéci lopatky vyrovnavaji proudéni, a to tim vice, ¢im je
hustsi lopatkova mftiz. Tato volba také vychazi z teorie, Ze u vétSich turbin je 1épe volit vice
rozvadécich lopatek a tim zmenSit rozméry samotnych lopatek, a tudiz i celého rozvadéce.
Délka lopatky je ddna pozadavkem uzavienim rozvadéce v jeho zaviené poloze.

Pocet lopatek pro rozvadéci kolo MVE Katovice je:

z; = 18 lopatek

4.3.2 Rozméry rozvadéciho kola

Z poctu lopatek a rychlobéZnosti turbiny byly zvoleny rozméry rozvadéciho kola pro
MVE Katovice (obr. 4.8). Ptiloha II.

obr. 4.7, Rozvadéci kolo s nastavenim lopatek v optimalni u¢innosti
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5 Navrh spiraly

P#i malych spadech (maximéln€ do 10 m) a pfi menSich rozmérech stroje se umistuji
turbiny do betonové kasny. Pfi tomto uspofadani je pritok vody k turbiné neptiznivy, zvlasté
v oné poloviné kasny, do niz voda pfitéka rychlosti protismérnou otaceni turbiny a rychlost
vody proto méni prudce svilj smér. Proto musime volit pouze malou rychlost vody. Volime
rychlost od 0,8 m/s do 1 m/s. Aby pfitok k rozvadécimu kolu byl ptiznivéjsi, umistime turbinu
v kasné excentricky (obr. 5.1). [1]

Gz

SAANIN
N

A
izl

obr. 5.1, Umisténi turbiny v kasné excentricky, viz [1]

AN

Turbiny vétSich rozméri se umistuji do spirdlni kasny dle obr. 5.2, kde ptiblizné 2/3
pratoku se ptivadéji spirdlou s prafezy volenymi tak, aby stfedni rychlosti v nich byly stale
stejné. Zde se ptitokova rychlost voli o néco vEtsi, nez u samotné kasny, a to mensi nez 3 m/s,
aby netrpél beton. Proto se asi od 20 m spadu zhotovuji spirdly z plechu nebo spirdly lité;
takové spiraly pak tvofi konstrukéni soucast turbiny. Spirdla obklopuje zcela rozvadéci kolo a
mé mu pfivadét vodu rovhomérné po obvodu. Aby spirdla nebyla ve hibeté pfili§ namahana
tlakem vody, ktery se snazi spirdlu rozeviit, vyztuzuje se okolo vnitiniho otvoru vyztuznymi
lopatkami. [1]

Tz .4{//,’%%

obr. 5.2, Turbina ve spiralni kasné, viz [1]
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ProtoZe se voda pfi proudéni takovou spirdlou pohybuje po zakiivenych drahach, zda
se, Zze bude obvodova rychlost ¢astic blizSich ose spirdly vétsi a rychlost vzdalenéjsich ¢astic
mensi, podle zdkona konstantni cirkulace.

R*Vu = konst.

Pii feSeni zaloZeném na piedpokladu konstantni cirkulace vychdzi ve spirdle vétsi
rychlost na menSich polomérech, takze vychdzi spirdla mensich rozméri. Proto se tohoto
zpusobu pouziva pii nizS§ich mérnych vstupnich rychlostech ¢, u turbin s niz§imi mérnymi
otaCkami. Pfi vysSich hodnotich c. (jez pfisluseji turbinam s vyS$Simi jednotkovymi
hltnostmi, a tedy s vy$§imi mérnymi otackami) vSak shleddme, Ze turbiny, opatiené takovou
feSenou pro konstantni rychlost nebo dokonce pro rychlost klesajici od vstupu ke konci
spiraly. Pfitom jsou tyto hodnoty (jednotkova hltnost, i¢innost) zavislé i na velikosti mérné
vstupni rychlosti do spiraly. S klesajici jednotkovou hltnosti vzristaji vSak rozméry obézného
kola i celé turbiny a s nimi i ndklady. Proto se nedoporucuje volit vstupni mérnou rychlost ¢,
ptilis velkou. Zvlast' u rychlobéznych turbin (rychlobéznych Francisovych a Kaplanovych)
feSime proto spirdlu rad¢ji pro konstantni rychlost v jednotlivych prifezech, a to tak, ze
pocitame s klesajici pritocnou rychlosti od vtoku ke konci spirdly (k ostruze), a to nejlépe
podle ctvrtelipsy az na hodnotu téméf nulovou. [1]

5.1 Odvozeni vypoctu spiraly

Z uvedené teorie bylo vybrano feSeni spiraly, zalozené na feSeni konstantni rychlosti
v jednotlivych prifezech spiraly a na klesajici pruto¢né rychlosti od vstupu ke konci spiraly.
Tato volba plyne z velké mérné rychlosti c., ktera je na lokalit¢ dana malym spadem, a
rychlobéznosti turbiny.

5.1.1 RozloZeni rychlosti v, podle ¢tvrtelipsy

Jak jiz bylo napséano, tento postup vychazi z teorie snizujici se rychlosti v, od vstupu
do spirély k jejimu konci, a to podle ctvrtelipsy (obr. 5.3).

Rychlost na vstupu do spirdly:
Q

Vumax = SO
- kde vy, Jje hodnota obvodové slozky absolutni rychlosti pfi plném pritoku Q na
prifezu spiraly Sy pro thel ¢ = 0°
- n’ je konstanta, ktera se voli ~ 0,2; 0,1; az na hodnotu 0
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Vumax* n'

obr. 5.3, Prub¢h rychlosti podle ctvrtelipsy

Matematické vyjadieni rovnice elipsy v kartézskych souradnicich a dosazeni do rovnice dle
obr. 5.3:

- toto odvozeni je na zdkladé konzultaci s vedoucim diplomové prace

P 2 Vu_n,*vumax ’
) + () =

7
* V
Vu max Umax

©? . (vy —n" % Vumax)2 B

412 [Vumax f(1— n,)]z =

(Vu —n’ * Vumax)2 B @2

[Vumax % (1 _ nz)]z - 4‘]'[2

2
’ 2 , ©
(Vu - Vumax) = Vumax2 * (1 -n )2 i <1 B 41‘[2>

@2
vg—n'*xvy o =vy . *(1—n)=x 1_W
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: A
Vu = Ve * (1 —10) % 1—W+n * Vi oy
@2
Vu = Ve * [0+ (1 —n") = 1—m

-z odvozeni je patrné, Ze obvodova slozka absolutni rychlosti je:

Vu= f (Vumaxr n,’ (p)

5.1.2 Odvozeni ploch spiraly

Pro toto odvozeni se vychdzi z predpokladu linearniho snizovani priitoku ve spiréle, a
proto plati iméra: (dle konzultace s vedoucim diplomové prace)

Qo Q

Zn—(p:2n

Pritok urlitym fezem je:

Q(p:%*(zn_(p)

- kde Q, je pritok na ur¢itém thlu ¢, a Q je plné prito¢né mnoZstvi pfi vstupu na
spiralu

Npyni se dosadi odvozend rychlost v, a priitok Q,do rovnice kontinuity:

Q
Qp =S¢ *Vu - Scpzv_(p
u
Q
o _ E*(Zﬂ—tp)
0=
, , / 0%
Vumax*ln-}_(]'_n)>|< 1_Wl
Q _
q > * (21— @)

° = 2
S%*ln'+(1—n')* /1—%]
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_ Q* (2m— @) * S
L 2
Q*Zn*[n'+(1—n')* /1—%]

2m— @) * S,

o= pe
2n*ln'+(1—n')* /1—Wl

- podle tohoto vzorce se vypocitaji priufezy plochy spirdly na zadaném thlu ¢,
méfenym od vstupu do spirdly

S

5.1.3 Odvozeni rozmérii pricného profilu spiraly

Profily ocelovych spiral byvaji nejcastéji kruhové, jelikoz je to hydraulicky ptiznivé.
Dale mohou byt profily lichobéznikové, které se vétSinou pouzivaji u spirdl betonovych, ale
také se mohou pouzit u spiral ocelovych, plechovych atd. Tyto profily maji rizné modifikace.

Z vypoctené plochy pro dané uhly ¢ se odvodi rozméry pti¢ného profilu spiraly. Toto
odvozeni bude pro profil lichobéznikového tvaru symetrického (obr. 5.4).

e c - vyska spiraly (c = [2 * m * b] + B)

m = tg(90° — a)
e B - sitka rozvadéce

e Ry - vzdalenost konce hrany spirdly od jeji
osy

e a - hrana spiraly (a = j * b, soucinitel ,,j se
ziska napt. pomoci funkce Microsoft Excel
,Hledani feseni®, kdy pro zvoleny vysledek
se upravi jeho hodnota)

a b e b - vzdalenost b se bude linearné zmensovat

(d} v zavislosti na ménici se plose piicného
Rk profilu S,

obr. 5.4, Lichobéznikovy pti¢ny profil
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- plocha profilu spirdly je dana vztahem:
So =B*b+bx(m=*b)+cxa
Sy =B*b+Db*+m+(2+m*b+B)*j*b
Sp=b>*(m+2+*m=j)+bx(B*j+B)

b>+(m+2+m#*j)+b*x(B*j+B)—S,=0

-z této kvadratické rovnice se vyjadti koteny b »:

—(B*j+B)i\/(B*j+B)2—4*S(p*(m+2*m*j)

b =
12 2+ (m+ 2 *mxj)

- pouze kladny kofen mé pro vypocet smysl, tedy vyjadieni nezndmé b je pro nas
ptipad:

—(B*j+B)+\/(B*j+B)2—4*S¢*(m+2*m*j)

b=

2+ (m+ 2 *mxj)

- poté se z vypoctené hodnoty b ur¢i vzdalenost obrysu spiraly Ry, ktery je dan
vztahem:

IRk =R, +b* (1+4))]

kde R, je polomér rozvadéce

5.2 Vypocet spiraly pro MVE Katovice

Volba pricného profilu spirdly:

Volba profilu pro elektrarnu Katovice vyplyva z vhodnosti co nejlepSiho vyuziti
prostoru kolem turbiny (rozvadéce). Jako jeden z nejvhodnéjSich tvart do takovéto kaSny pro
danou elektrarnu byl zvolen pticny profil lichob&éznikovy (obr. 5.4).
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5.2.1 Vstupni rychlost v, a plocha Sy hrdla spiraly

Rychlost ve je smérodatnd pro velikost svétlosti hrdla, volime ji tak, aby jeji mérna
hodnota byla v rozmezi:
ce= (0,12 az 0,25)

Pfitom skutecna rychlost nemd prestoupit 10 m/s, aby nebylo nebezpeci eroze piskem
nesenym vodou. Na obr. 2.8 jsou hodnoty mérnych vstupnich rychlosti c. nékterych
vyrobenych strojii a je vyznaCena ptibliznd zéavislost této hodnoty na spadu; vyssi mérné
vstupni rychlosti c. pfi nizSich spadech jsou voleny hlavné z divodi hospodatskych, aby
rozméry spiraly nevysly ptili§ velké. [1]

Z hodnot mérné vstupni rychlosti c. na spadu dle obr. 2.8 vyjdeme pii vypoctu vstupni
rychlosti ve , a to vztahem:

Ve =Co*,/2*xgx*H

Pro MVE Katovice volim z obr. 2.4.1 mérnou vstupni rychlost ¢, = 0,27 pro spad H =
2,4 m. Z uvedenych hodnot se vypocita vstupni rychlost:

Ve =Ce*,/2*xgxH=0,27%,/2%x9,81%2,4=1853m/s

Tato vstupni rychlost v, je rovna obvodoveé slozce rychlosti v, ., kterd odpovida prifezu Sy,
kde je plné pratocné mnozstvi turbiny Q. Merididlni slozka rychlosti je v = 0, nebot’ se zde
jesté neodvadi zadny pritok na obézné kolo. Takze plati:

Ve = Vumax

Z této vstupni rychlosti se vypocita plocha Sy.

Z rovnice kontinuity vypodteme plochu So. Vychazime z pritoku Q = 2 m’/s, ktery
nalezi optimu u€innosti pro danou turbinu.

S :g:
® v, 1,853

= 1,079331 m?

5.2.3 Vypocet ploch spiraly na uhlu ¢

Z odvozeného vzorce (viz kapitola 5.2.2) se vypocitaji plochy spirdly na daném thlu ¢
(Tabulka €. 5.1).
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2m— @) * S,

o= pe
2n*ln'+(1—n')* /1—Wl

- pro danou lokalitu bylo zvoleno n” = 0,2 a za vstupni plochu dosazuji Sp =
1,079331 m?

S

Tabulka ¢. 5.1, Plochy spirdly pro dany uhel ¢

¢ () S¢ (m?) ¢ () S¢ (m?) ¢ () S¢ (m?)
0 1,07933081 125 0,74146881 245 0,43857162
5 1,06442224 130 0,7289209 250 0,4251931
10 1,04967344 135 0,71640563 255 0,41166968
15 1,03507781 140 0,70391839 260 0,3979857
20 1,020629 145 0,69145452 265 0,3841238
25 1,00632084 150 0,67900928 270 0,3700646
30 0,99214735 155 0,66657784 275 0,35578632
35 0,97810273 160 0,65415525 280 0,34126429
40 0,96418135 165 0,64173648 285 0,32647037
45 0,95037771 170 0,62931631 290 0,31137216
50 0,93668647 175 0,61688939 295 0,29593199
55 0,92310241 180 0,60445018 300 0,28010559
60 0,90962042 185 0,59199294 305 0,26384025
65 0,8962355 190 0,57951168 310 0,24707235
70 0,88294274 195 0,56700015 315 0,22972371
75 0,86973733 200 0,55445182 320 0,2116964
80 0,85661452 205 0,54185979 325 0,19286468
85 0,84356964 210 0,52921679 330 0,17306217
90 0,83059807 215 0,51651514 335 0,15206005
95 0,81769522 220 0,50374664 340 0,129527
100 0,80485657 225 0,49090255 345 0,10494709
105 0,79207761 230 0,47797352 350 0,07742178
110 0,77935383 235 0,46494944 355 0,04503477
115 0,76668077 240 0,45181943 360 0
120 0,75405393

5.2.4 Polomér spiraly Ry pro MVE Katovice

Pti vypoctu vzdalenosti bodl spiraly Ry se vyjde z vypoctenych hodnot $itky b a z té
se vypocita polomér Ry pro danou plochu. V nasem ptipadé€ jsme byli omezeni rozméry kaSny
a vySkou hladiny vody v kasné (obr. 2.4, obr. 2.5). Pfi navrhovani spirdly pro turbinu na
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danou lokalitu je velmi dulezité, aby vstupni hrdlo spirdly bylo zcela zatopené. Jen v tomto
ptipad¢ mize spirala spravng plnit svoji funkci.

Tedy pro vypocitanou plochu Sy byla dopoctena konstanta j, ktera je funkci Sitky b a
vysky c spirdly (obr. 5.4). Volenym prvkem v profilu spiraly je ihel a. Tento uhel ma byt pro
spiraly betonové v rozmezi: a = 20 + 35° viz [4]. Pro profil spirdly elektrarny Katovice je
zvolen uhel o konstantni.

Obrys spiradly pro elektrarnu Katovice

H
N
(0]

\
\

(0 )
o/
~—| 7

1L
170

X (m)
= ObrysRk = Hrana a Rozvadéc

Y (m)

RN
D\
*) }

Graf¢. 5.1, Obrys spiraly Rg
Hodnoty pro vypocet obrysu Ry:

B=041m - sitka rozvadéce

c=1,7m - maximalni vyska spiraly pro elektrarnu Katovice
j=15 - konstanta, pro zvolenou vysku ¢ a rozmér kasny
o =25° - thel pro lichobéznikovy profil
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- v grafu ¢. 5.1, jsou vypocitané hodnoty bodit Ry a hrany a (obr. 5.4) od osy spiraly
v z&vislosti na zmensujici se plose

5.3 Konstrukee spiraly na MVE Katovice

Vlastni spirdla se zkonstruuje tak, ze se vypoctené body Ry vynesou pro dané thly ¢.
Potom se body téchto prirezi, odpovidajici nejvétsim vzdalenostem od osy spiraly, spoji
plynulou carou, ktera se slozi z ¢asti kruznic urcitého poloméru. Takto vzniknou jednotlivé
segmenty spirdly, které budou zhotoveny svaienim z plechovych dilcii. Dale se musi vytvofit
hrdlo spiraly a také zkonstruovat ostruha.

Tloustka plechovych dilct byla volena na zédklad€ spadu na lokalité, velikosti spiraly a
s ptihlédnutim na moZnosti vyroby vyrobce spiraly.

t=5mm

5.3.1 Hrdlo a ostruha spiraly

Jelikoz do vstupni plochy zasahuje konec spirdly, musi se prvni prifez otevrit tak, aby
se mohlo vytvofit spravné vstupni hrdlo spirdly (obr. 5.5) pro poZzadovanou vstupni rychlost
Ve.

ostruha -~ R

obr. 5.5, Otevieni hrdla spirdly

V koncové c¢asti spiraly se musi zkonstruovat ostruha spiraly (obr. 5.6) tzv. jazyk,
kterd se pfi vlastni montazi vlozi mezi hrdlo a pomyslny posledni segment spirdly. Tato
ostruha navadi vodu na rozvadéci kolo v posledni ¢asti a zaroveil je spolecnd pro vstupni
hrdlo spiraly. Viz. Ptiloha €. I1I.
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obr. 5.6, Ostruha spirdly

5.3.2 Rozméry spiraly Katovice

Pro kone¢né urceni rozméru je dan nasledujici obr. 5.7, ktery ur€uje pticné profily

spirdly na ptislusném otevieni tihlu ¢, a tabulka €. 5.2 s pfislusnymi rozméry.

VSTUPNI HRDLO 2
0 1/
7
1 :
0STRUHA A
10
5
9
6
8
1

obr. €. 5.7, Spiréla shora s jednotlivymi fezy
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Tabulka €. 5.2, Rozméry spiraly

¢ fezu e (® a (mm) b (mm) c(mm) | Rk (mm)
0 0 450 300 1697 1500
1 0 450 300 1697 1500
2 25 433 287 1637 1470
3 61 406 271 1572 1427
4 97 381 253 1495 1384
5 133 355 234 1416 1339
6 169 327 217 1345 1294
7 205 300 198 1255 1247
8 241 265 176 1165 1191
9 277 226 150 1053 1126
10 313 179 114 899 1043
11 345 97 73 723 920

5.3.3 Spirala Kaplanovy turbiny pro MVE Katovice

Poslednim krokem bude zkonstruovat samotnou spirdlu (obr. 5.8), ktera bude pouzita
pro kasnovou turbinu MVE Katovice. Vykresova dokumentace ndvrhu spirdly kasSnové
turbiny Katovice je v Ptiloze ¢. I'V.

obr. 5.7, Plechova spirala turbiny elektrarny Katovice
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6 Zavér
V této diplomové praci jsem mél za kol analyzovat nesrovnalosti u MVE Katovice a

spole¢né¢ s novym rozvadéfem navrhnout spirdlu, kterd by v prostorach stavajici kaSny
optimaln€ ptivadéla vodu k turbing, a tim zvysit vykon elektrarny.

Po zakladnich teoretickych vypoctech bylo zjiSténo, Ze prostory kaSny naprosto
nevyhovuji hltnosti turbiny. Plivodni rychlobézna turbina typu Francis, dosahovala podstatné
niz§iho priutoku, nez dosahuje Kaplanova turbina. Proto jsou rozméry kasny podstatné mensi,
nez by bylo tieba pro Kaplanovu turbinu s primérem obézného kola D; = 1300 mm. Pii
porovnani teoretické rychlosti vody na vstupu do spiraly je pro pritok pfisluSejici optimalni
ucinnosti soucasné turbiny asi dvakrat vétsi, nez je statisticky vhodna rychlost pro dany spad.
Pratok na lokalité tedy nelze vyuzit turbinou pod danym spadem v prostorach stavajici kasny.
Proto je zde tolik sniZzen vykon oproti ocekdvani. Dale je turbina v kasné¢ umisténa
symetricky, coz neni vhodné ke spravnému natékani vody na obézné kolo. Dal$im problémem
je stavajici rozvadéc, ktery zde byl ponechan z plivodni Francisovy turbiny a neplni fadné
svoji funkci. Zavér tohoto zjiSténi je takovy, Ze pro soucasnou turbinu prostory kasny
neumoziuji sestrojit vhodnou spiralu, a tedy nelze zvysit patfi¢né i€¢innost a vykon turbiny.

Po vzdjemné konzultaci s majitelem elektrarny bylo rozhodnuto, Ze se zmensi prameér
obézného kola na D; = 1000 mm. Timto krokem dojde ke sniZeni hltnosti turbiny a uvolni se
také prostor v kasné. Poté bude jiz mozné zkonstruovat vhodnou spirdlu, kterd se svymi
rozméry vejde do prostorti kasny. Tato turbina jiz bude moci pracovat v blizkosti svého
optima, a tudiz se zvys$i nejen ucinnost stroje, ale zdroven by se mél zvysit i vykon elektrarny.

Pro zmenSeny primeér obézného kola D; = 1000 mm byl v této praci vypocitan pritok
a otacky stroje v optimu ucinnosti a zjiSténa hydraulickd G€innost. Na tyto parametry byl
navrzen tvar rozvadécich lopatek a urceny zékladni rozméry rozvadéciho kola. Poté byla
vypocitana hydraulicky vhodna spirdla s lichobéZznikovym piicnym profilem, kterd se vejde
do soucasné kasny a mize byt pouZzita pro MVE Katovice.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol Jednotka Vyznam
a [m] - hrana spiraly
B [m] - Sitka rozvadéce
b [m] - hrana lichobéZnikového profilu spiraly
b; [m] - §itka pFivadéce
b, [m] - vzdélenost stény na vstupu od osy OK
b; [m] - vzdalenost stény za osou OK
b, [m] - vzdalenost stény v pravé ¢asti od osy OK
c [m] - vySka spiraly
Ce [-] - mérna vstupni rychlost
D [m] - primér vystupnich hran rozvadécich lopatek
D, [m] - pramér obézného kola
Dy’ [m] - priumér nového obézného kola
D, [m] - pramér rozvadéciho kola
e [m] - excentricita
g [m/s?] - tthové zrychleni
H [m] - spad
h, [m] - vySka ptivadéce
h, [m] - vyska spiralni kasny na vstupu
h; [m] - vySka spiralni ka$ny v zadni ¢asti za OK
h, [m] - vyska spiralni kasny v pravé ¢asti
H, [m] - Barometricky tlak snizeny o napéti par
h; [m] - kavita¢ni jistota
H, [m] - statickd saci vyska
] [-] - konstanta
k [-] - soucinitel stfednice rozvadéci lopatky
n [/s] - otacky turbiny
n [-] - konstanta
np [/min] - jednotkové otacky
ng [/min] - specifické otacky
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Qmax

Vke

[Pa]
[Pa]
[m’/s]
[m’/s]
[m’/s]

[m’/s]

[°]

- minimalni tlak na saci stran¢ lopatky OK
- tlak nasycenych par v kapalin€ pfi dané teploté
- pritok

- jednotkovy prutok

- maximalni pritok

- pratok spiralou na daném uhlu

- polomér konce stfednice rozvadéci lopatky
- vzdalenost hrany spirdly od jeji osy

- polomér rozvadéciho kola

- plocha

- plocha profilu vstupu do spiraly

- vstupni plocha spiraly kasny Katovice

- vstupni plocha spiraly

- plocha spirdly na daném thlu

- obvodova (unasiva) rychlost

- vstupni rychlost

- vstupni rychlost

- merididlni slozka absolutni rychlosti

- unésiva slozka absolutni rychlosti

- pocet rozvadécich lopatek

- nadmotska vyska mista

- thel

- hydraulicka u¢innost turbiny

- Ludolfovo ¢islo

- Thomuv kavita¢ni soucinitel

- thel
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Seznam priloh

Ptiloha I Rozvadéci lopatka
Ptiloha II Rozvadéci kolo
Ptiloha 11 Ostruha spiraly
Ptiloha IV~ Spirdla

Ptiloha V CD
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