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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Takhle zprava se zabyva modelovym vyzkumem vodnich turbin. Zprava je rozd€lena na dvé
zakladni ¢asti a to na ¢ast teoretickou, kde je struéné€ popsana teorie modelového vyzkumu
vodnich turbin. A na ¢ast praktickou, kde se zabyvam méfenim a vyhodnocenim dat v praxi.

KLICOVA SLOVA
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kalibrace, snimac, podobnost, méteni

ABSTRACT

This paper is cocerning in model testing of water turbines. Paper is devided in two sections.
In first section is brief summary of theoretical basis of water turbine model testing. Second
section is concerning with practical measurement of Francis turbine and evaluation of basic
charakterisics.

KEYWORDS

Water turbine, Francis Turbine, Efficiency, cavitation, characteristics, model, prototype,
calibration, sensor, affinity, measurement
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MODELOVY VYZKUM VODNICH TURBIN -

Uvob

I ptes ¢im dal vétsi rozmach numerického modelovani se modelovy vyzkum vodnich stroji
pouziva pro experimentalni ovéfeni vodniho stroje na modelu. Zkousky fyzikélnich modelt
jsou zakladni ¢asti vyzkumu a vyvoje velkych a stfednich vodnich turbin. I sebelepsi
matematicky model nedokaze v dne$ni dobé nahradit skute¢né chovéani stroje pti podobnych
podminkach, jaké budou panovat na skutecné elektrarne.

Modelovy vyzkum se provadi nejcastéji ze dvou divodua: za ucelem vyvoje nového typu
vodni turbiny, a za uc¢elem ovéfeni parametrl turbiny pfed instalaci na elektrarnu. Ovéteni
parametru se zpravidla pouziva pro velké vodni turbiny (vykon ptesahuje 10MW).

V Ceské Republice a byvalém Ceskoslovensku ma vyroba vodnich turbin velkou tradici, ktera
pretrvava do dnesni doby. Pro kvalitni a spolehlivé vodni turbiny je vyzkum a vyvoj velmi
diilezitym ¢lankem ve vyrobnim programu. Dnes v CR mezi nejvétsi vyrobce vodnich turbin
patii CKD Blansko Holding, a.s. a CKD Blansko Engineering a.s., oba vyrobci disponuji
zkuSebnimi laboratofemi pro provadéni modelovych zkousek. Dalsi laboratof se nachazi na
VUT Brno - Fakulta strojniho InZenyrstvi.
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MODELOVY VYZKUM VODNICH TURBIN -

1 CIiLE BAKALARSKE PRACE
ZADANi:

Popsat postupy principy, moznosti a piinos modelového vyzkumu na navrh hydraulickych
strojt.

CILE:

Vzhledem k rozsahlému zadani prace neni mozné v rozsahu prace zahrnout vSechny
informace, co se tykaji modelového vyzkumu.

Praci se pokusim sméfovat vice smérem k praxi, ale v Gvodu prace budou uvedeny i
teoretické poznatky potifebné k modelovému vyzkumu. Dal§im vyty¢enym cilem je se pokusit
spojit hrubou teorii s méfenim v praxi.

Prace je z velké Casti smérovana na praktické méteni, popis zkuSebniho okruhu. Zékladni
postupy, principy, ndvrh snimact, atd. Dale se v praci vyskytuji naméfené hodnoty z méteni
(grafy, tabulky, charakteristiky), fotky snimaci.

Z hlediska alespon ¢astecné uplnosti jsem zavedl na zacatku prace kapitoly terminy, definice,
rozd€leni vodnich turbin, dale pak teorie hydraulické podobnosti. A na konci prace je zminka
o navrhu prototypu vodni turbiny.

Vzhledem k tomu, zZe modelovy vyzkum se provadi na vSech typech vodnich turbin (VT) a
nelze v tomhle rozsahu prace zachytit vyzkum na vSech typech VT, tak zprava je zpracovana
pouze na modelovy vyzkum, ktery se provadi na Francisové turbiné (FT).

Tahle zprava mlize zaroven slouzit, jako studijni text pro studenty a pracovniky, ktefi maji o
stru¢né shrnutou problematiku z4jem.
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MODELOVY VYZKUM VODNICH TURBIN -

2 UvoD DO HYDRAULICKYCH STROJU A MERENI

2.1 TERMINY, DEFINICE

vvvvvv

Definice jsou pouze stru¢nym popisem a nejsou zde uvedeny vSechny terminy, které se v této
zpravé vyskytuji. Dalsi vysvétleni a rozSifeni zde uvedenych pojmii a definic najdete
v odborné literatuie viz. pouzité informacni zdroje.

2.1.1 VODNIi TURBINA (VT)

je toCivy mechanicky stroj, ktery pfeménuje kinetickou ¢i tlakovou energii vody na
mechanickou energii. Pfedchidcem VT bylo vodni kolo (znamé také jako mlynské kolo).
Spolu s elektrickym generatorem (G) resp. alternatorem spojenym s turbinou je hlavni
soucasti vodnich elektraren (VE). G pfevadi mechanickou energii turbiny na energii
elektrickou. [7]

2.1.2 UCINNOST

Ve fyzice je ucinnost fyzikalni veli¢ina, ktera udava pomér mezi vykonem a ptikonem stroje
pii vykonavani prace. Energie dodana stroji musi byt vzdy vétsi nez prace strojem vykonana
(v opa¢ném piipadé bychom mluvili o tzv. Perpetuum mobile), kvili ztratam — pfeméné
energie na neuzite¢né druhy (napt. v dasledku tfeni se méni mechanicka energie v teplo).
Proto ucinnost je vzdy mensi nez 100 %. Znacka - n, Zakladni jednotka - bez jednotky,
ptip. %. [8]

2.1.3 KAVITACE [5]

Kavitace je fyzikalni jev v kapaliné (v daném ptipadé¢ ve vodég), pfi némzZ vznikaji, vyvijeji se
a zanikaji kavitacni bubliny (dutiny), které jsou naplnény vodnimi parami nebo plyny.
Kavitace nastava pii dosaZeni urc¢itych podminek a to pii odpovidajicim tlaku a teploté v
daném mist¢ rotujiciho prito¢ného kandlu mezi lopatkami obézného kola. Kavitaénim tlakem
je tlak blizky tlaku nasycenych par (pva) pii odpovidajici teploté a zavisi na obsahu plynu v
kapalin€. Zavisi také na druhu, tvaru, velikosti a poctu kavita¢nich jader a na dob¢ jejich
vyskytu v kritické oblasti.

STUPNE KAVITACE jsou charakterizovany stadiem vyvoje kavitacni oblasti.

POCATEK KAVITACE je urcen vznikem prvnich viditelnych kavita¢nich bublin, které 1ze
sledovat pies prihlednou sténu modelu pomoci stroboskopu.

CASTECNA KAVITACE je prechodnou fazi mezi po¢ateéni a vyvinutou kavitaci, pii které mize
pfechodné dojit i ke zvySeni hydraulické ucinnosti stroje, v disledku snizenych ztrat tfenim
mezi provzdusnénou vodou a povrchem télesa.

VYVINUTA KAVITACE je charakterizovana takovou velikosti kavitani oblasti, ktera ovliviiuje
proudové pole, kdy dochazi k nezanedbatelnym zméndm energetickych parametri stroje
(napft. poklesem ucinnosti, ale také pratoku zazenim pritocného profilu kavitacni zénou).
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MODELOVY VYZKUM VODNICH TURBIN -

KRITICKA KAVITACE je uréena dohodnutou zménou specifikovaného energetického parametru
stroje v oblasti s trvalym poklesem (napt. hydraulické uc¢innosti o 1%), proti bez-kavita¢ni
urovni ucinnosti v zavislosti: [nn=f(c)], kde: np=konst i pf1 zmeénach kavitacnich poméra.

MECHANICKE UCINKY KAVITACE na material jsou vyvolany razy pii zaniku kavita¢nich
bublin, které pasobi na velmi malé plosky fadové: 10° m? coZ je srovnatelné s velikosti
jednotlivych strukturnich slozek daného kovového materialu (napi. feritu, martenzitu apod.).
Mechanické ucinky jsou rozhodujicim ucinkem kavitace, které se projevuji pruznymi a
trvalymi deformacemi, vnitini napjatosti, vznikem mikro-trhlinek a inavou materialu.

VEDLEJSI UGINKY KAVITACE jsou tiginky:

KOROZIVNI, tj. napadeni chemickym nebo elektro-chemickym plsobenim prostiedi (kapaliny)
na material pii kavita¢nich podminkéch.

ELEKTRICKE, vyvolané v oblasti imploze v dasledku potencialniho spadu na hranicich
ruznych strukturnich mist o rizné okamzité napjatosti ¢i teploté.

TEPELNE, tzn. pii mistnim (lokalnim) ohfevu povrchové vrstvy vlivem deformacni prace a
kompresnim teplem stlacovaného plynu v kapaliné, coz vyvolava pnuti z tepelné dilatace.

PRUVODNI JEVY KAVITACE zahrnuji:

AKUSTICKE JEVY, zpusobujici charakteristicky kavita¢ni hluk, vyvolany hlavné implozemi
kavita¢nich bublin, pfi¢emz pii zmén¢ provozniho rezimu stroje mimo optimalni bod, dochazi
1 k vyrazné zméné& hladiny akustického tlaku.

KAVITACNI VIBRACE, které¢ jsou vyvolany pulsujicimi silovymi G¢inky implodujicich dutin a
nestabilitou kavita¢ni oblasti.

LUMINISCENCE (svétélkovani), vznikajici pfi zaniku kavita¢nich bublin, kdy zbyly plyn je
kratkodob& avSak velmi intenzivné stlacen, pficemZ teplota vystoupi na vysokou hodnotu;
kromé toho muze dojit i k elektrickym vybojim mezi ionty latek rozpusSténych v kapaliné
nebo pii dosaZeni kritické rychlosti plynu a tim k razu plynovych molekul.

2.1.4 Bop

Je urcen jednim nebo nékolika po sobé jdoucimi soubory odectli a/nebo zaznamil pii stejnych
provoznich stavech a nastavenich, slouzici k vypoctu charakteristik stroje pfi tomto
provoznim stavu a nastaveni. [6]

2.1.5 ZKOUSKA

Zkouska se skladad ze souborti bodl a vysledkil postacujicich ke stanoveni charakteristiky
stroje ve specifikovaném rozsahu provoznich stavi. [6]

2.1.6 HYDRAULICKA CHARAKTERISTIKA

Obsahuje vSechny parametry vztahujici se ke stroji pfi pusobeni hydrodynamickych sil. [6]
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MODELOVY VYZKUM VODNICH TURBIN -

2.1.7 MERNA HYDRAULICKA ENERGIE STROJE [6]

Meérma energie vody, ktera je k dispozici mezi vysokotlakym a nizkotlakym vztaznym
prumérem Stroje, v tvahu je bran vliv stlac¢itelnosti.

E = Pabs1—Pabs2 " vi-p2

D 2

+9- (21— 2) 1)

2.1.8 THomovo CisLO [6]
Bezrozmérny termin urCujici stavy kavitace, pii kterych pracuje stroj. Je vyjadien jako pomér

Cisté kladné saci mérné energie NPSE k mérné hydraulické energii E.

__ NPSE
o =" (2)

2.1.9 SPAD TURBINY NEBO DOPRAVNI VYSKA CERPADLA [6]
Definice E, viz 2.1.7

H=- (3)

2.2 ROZDELENi VODNICH TURBIN

Vodni turbiny se mohou délit podle n¢kolika hledisek, v této zprave zminim pouze tfi.
Dalsi rozdé€leni lze najit v literatuie .[1][2][4]

2.2.1 PODLE ZAKLADNi KATEGORIE VODNICH TURBIN

Vychazi z prutokové (Bernoulliovi) rovnice pro rotujici kandl a podle tohoto hlediska
pfipadaji v ivahu dvé varianty Rovnotlaké (akéni) a Pretlakové (reakeni) turbiny.

vvvvvv

ptedstaviteli pretlakovych turbin jsou Francisova, Kaplanova a Deriazova.

2.2.2 Z HLEDISKA POLOHY HRIDELE OBEZNEHO KOLA

Na horizontalni, vertikalni a Sikmé.

2.2.3 ROZzZDELENi VT PODLE ORIENTACE PROUDENIi vV OK

Centrifugélni, Centripetalni, Axidlni, Radidln¢-axialni, Diagonalni, se Sikmym vtokem,
Tangencialni, s dvojnasobnym natokem.

2.3 PELTONOVA TURBINA (PT)

Je rovnotlakd tangencialni turbina se dvéma regulacnimi organy, kterymi jsou: dyza
s regulacni jehlou a deflektor, nebo devidtor. Regula¢ni jehla slouzi jako primérni organ
regulace vykonu. Deflektor nebo deviator slouzi jako sekundarni organ regulace vykonu a
jako bezpecnostni organ (pro rychlé odstaveni ze sité). PT se pouziva pro vysoky spad (H) a
malé pritoky (Q). Rozsah pouziti viz. Obr. 6. Uginnost miize dosahovat az 95% na prototypu.
Varianty PT: Horizontdlni uspofadani (tzn. s vodorovnou hfideli) miiZze mit maximalné dvé
dyzy a vertikalni uspotfadani (tzn. se svislou hiideli) muze byt az Sesti dyzova. Byla
vynalezena americkym vynalezcem Lesterem Allanem Peltonem v roce 1880.
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obé&zné kolo

lopatka (korecek)

tryska a reg.jehla

deviatni deska

Obr. 1 Schéma Peltonovy turbiny

2.4 KAPLANOVA TURBINA (KT)

Je pretlakova axialni turbina, umoznujici regulaci vykonu dvéma regula¢nimi organy. Jednak
jsou to natacivé lopatky rozvadéciho kola (RK) a druhym regulacnim organem jsou natacéivé
lopatky obézného kola (OK). Jednotlivé typy KT se rozlisuji poctem lopatek OK (z=3 az 10)
podle rychlobéZnosti. Minimalni pocet lopatek OK (z=3) prtislusi KT s nejvyssi
rychlobéZnosti. Maximalni pocet lopatek OK vychdzi u VE pro hrani¢ni hodnoty spadu
(H<70m). Ma vyssi ucinnost nez FT, ale je vyrazné slozitéjsi a drazsi. Pouziva se pro spady
od 1 do 70,5 m a pritoky 0,15 az nékolik desitek m®/s viz. Obr. 6. KT se pouzivaji na malych
H pfi velkych Q, které nejsou konstantni. Konstrukce mtze byt horizontalni i vertikalni.
Varianty KT: klasicka KT, propelerova turbina, Thomannova turbina, neregulovatelna turbina
za provozu, piimoproudé turbiny. Turbinu vynalezl Profesor brnénské techniky Viktor
Kaplan. Prvni prototyp byl vyroben v roce 1919.
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spirdinf skr

predlopatky—vyztuzenf

natdcivé lopatky obé7né kolo

sacl trouba

Obr. 2 Schéma Kaplanovi turbiny

2.5 DERIAZOVA TURBINA (DT)

DT je ptetlakovéa diagonélni turbina, umoznujici regulaci vykonu také dvéma organy a to
lopatkami RK a OK. Varianty: klasicka DT, ¢erpadlova DT (reverzni). Vyuziva se pro spady
ptes 80m asi do 120m.viz. Obr. 6 Je to zdokonalena kaplanova turbina. Vyvinuta byla v roce
1955.

spirdini sk natdcivé lopatky spir.skf.

obézné kolo

natdcivé lopatky o.kola

saci trouba

Obr. 3 Schéma Deriazovi turbiny
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2.6 FRANCISOVA TURBINA

FT je pietlakova radialn¢-axialni turbina s jednim regula¢nim organem, kterym jsou lopatky
RK. Zaviena poloha lopatek RK je pfi ap=0 a maximalni.otevieni RK je ddno pozadovanym
vykonovym rozsahem dané VE nebo kiivkou omezeni pouzitelnosti (ve specifikovaném
spadovém rozsahu), za kterou jiz vykon stroje klesa. FT jsou nejrozsifenéjSim druhem
turbiny. Jednotlivé typy FT jsou odliSeny rychlobéznosti, podle které rozliSujeme tzv. turbiny
pomalobézné, normalné, rychlobézné a expresni viz Obr. 5. Pouzivaji se ptredev$im pro
stiedni stabilni Q a stfedni H viz. Obr. 6. Jsou vyhodné zejména u pieCerpavacich elektraren,
kde 1ze turbinu zapojit jako erpadlo. Varianty: klasicka FT spiralni, FT kasnova, Cerpadlova
turbina (reverzni), Reiffensteinova turbina, Kvjatkovského turbina. Byla vyvinuta americkym
vynalezcem Jamesem B. Francisem v roce 1848.

spirdini skrin

predlopatky—vyztuzenf

natdcivé lopatky

obé7né kolo

sacl trouba

Obr. 4 Schéma Francisovi turbiny
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pomalobé&zné OK normainé OK

0.>D,

v

o,

expresni OK

Obr. 5 Tvary obéznych kol FT[5]

2.7 POUZITELNOST VODNICH TURBIN

Zavislost nasazeni vodnich turbin v praxi ukazuje Obr. 6 Oblast pouziti zakladnich typi
turbin. Graf udava zavislost H (m) a Q (m3/s). Z obrazku je patrné, Ze oblasti pouZitelnosti
riznych druhti vodnich turbin se navzajem piekryvaji. To znamend, Ze v urcitych lokalitach
lze pouzit 2 typy vodnich turbin. Vybér zalezi na mnoha faktorech: rozhodnuti projektanta,
ekonomické zalezitosti, ...
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- 7 11 |
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Obr. 6 Oblast pouziti zakladnich typu turbin [9]
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3 MODELOVY VYZKUM

Modelové méteni VT se provadi na zkuSebni stanici, v této publikaci budu uvazovat méteni
na modelu FT. M¢éfeni mize probihat jak v turbinovém a v pfipadé reverzni turbiny i
Vv Cerpadlovém chodu.

3.1 TEORIE HYDRAULICKE PODOBNOSTI

Z mnohych jevil a zdkonitosti hydromechaniky vyplyva, ze je nelze vzdy presné matematicky
popsat. Tam, kde lze za jistych zjednoduSujicich ptredpokladi sestavit odpovidajici
diferencialni rovnice jevu, je mnohdy obtizné najit obecny integral nebo jeho feSeni napf.
numerickou metodou je piilis slozité. [1]

Modelovy vyzkum umoziuje vyieSeni mnohych problému a stanoveni obecnych vlastnosti
ur¢it¢ho hydraulického systému na fyzikdlnich modelech, které charakterizuji skute¢né
zatizeni ¢i stroj prototypu (dila). [1]

Vysledky méfeni na modelu, zpracované do vyslednych charakteristik, se na zaklad¢ teorie
hydraulické podobnosti daji aplikovat na dilo. Dtlezitou podminkou je dodrzeni geometrické,
kinematické, a dynamické podobnosti modelu (M) a prototypu (P). [1]

Geometrickd podobnost znamena: vSechny rozhodujici pratocné oblasti hydraulického profilu
modelu a prototypu (rozméry, thly), jsou tmérné souciniteli. [5]

V oboru VT se geometricka podobnost tyka celého hydraulického profilu prito¢nych ¢asti,
které obecné zahrnuji spiralu, prostor lopatek RK a OK, mezilopatkovy prostor, saci troubu.

[1]

Geometrickd podobnost zahrnuje také dodrzeni ekvivalentnich hydraulickych ztrat (hlavné
ztrat ttenim), tzn. dodrzeni drsnosti povrchu prutoénych casti, vyjadiené pomérem relativnich
drsnosti. [1]

V praxi to znamend, ze vyroba modelové turbiny je velice pfesna a naro¢na prace. Mame-li
dodrZet geometrickou podobnost tfeba OK a na prototypu je piedepsana povrchova Uprava
brouseni vypliva z geometrické podobnosti, Ze OK modelu musi byt leSténé.

Kinematickd podobnost znamena: pohybové piremisténi elementdrnich ¢astic modelu a dila
jsou paralelni a ¢asové tiseky jsou imérné métitku Casu. [1]

Prakticky to znamena, aby v odpovidajicich si mistech na modelu a prototypu byly hodnoty
rychlosti ve stejném pomé&ru a sméry rychlosti sviraly se zvolenym smérem stejny thel. [1]

Dynamick4 podobnost znamena: ma-li byt proudéni fyzikaln€ podobné, musi jejich hlavni
sily byt ve stejném poméru. [1]

3.2 ZAKLADNi PODOBNOSTNI CiSLA V OBORU HYDRAULICKYCH STROJU

Vychazi z Navier — Stokesovy rovnice, ktera popisuje proudéni skute¢né kapaliny pfi
laminarnim proudéni. Rovnice popisuje silovou rovnovahu, ze které¢ Ize vyjadiit dynamickou
podobnost.
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Fm + Fp + Ft == FSk + FStJ (4)

Jsou to bezrozmérna Cisla, ktera vychazeji z poméra riiznych typt sil v proudovém poli. Tato
podobnostni Cisla se pouzivaji pfi rozboru experimentdlnich vysledkti modelovani
hydrodynamickych jevii a k sestaveni obecnych zavislosti (charakteristik) rozhodujicich
veli¢in, které vyjadiuji podobnost zkoumaného jevu. [1]

3.2.1 REYNoLDsovo CisLo (RE) [1][5]
Vychézi z poméru sily setrvacné Fs a sily tfeci Fy, tzn., Ze charakterizuji vliv vnitiniho tfeni pfi
proudéni skute¢né kapaliny.

_F _pl?v? Lv _Lv _DWE _Du
Re—————T—T— -~ (5)
p

Ft T]'L'V

3.2.2 EULERovO CisLo (Eu) [1][5]

Vychéazi z poméru tlakové sil F, a setrvacné sily Fs, tzn., ze charakterizuje podobnost
hydrostatickych tlaki v proudovém poli.

Q
_ /5_ plev: _ v _ 1z __Q
b= =Nz _Ji_ﬁ_uz-ﬁ' (6)
o

3.2.3 FRouDEOVoO CisLo (FR) [1][5]

Vychazi z poméru setrvacné Fs a tihové sily Fy a charakterizuje proudéni vlivem tihovych sil.

F. p-L?-v? v E
Fr= |== === |—
Fy p-g-L3 g gD’ (7
\IL

3.2.4 STROUHALOVO CisLO (SH) [1][5]

Vychazi z poméru hybnostni Fy a setrvacné Fs sily a charakterizuje podobnost neustaleného ¢i
vifivého proudéni.

v

Fp p'Ls'?
Sh=-== =

Fs p-L%-v2

~

n-D

=75 (8)

v

1L
Tt ow

o

V této zpravé jsou uvedeny pouze nékteré Cisla. Dalsi cCisla jako jsou Weberovo ,,We*,
Machovo ,,Ma“, ... jsou uvedeny v dalsich literaturach. [1][4][5]

3.3 JEDNOTKOVE PARAMETRY PODOBNOSTI [5]
3.3.1 SYSTEMED

Charakteristiky stroje, které jsou sestaveny na zakladé vysledki méfeni na modelovém
zafizeni, vychazeji z bezrozmérnych parametrii, které jsou vztaZzené k mérné hydraulické
energii stroje: E=1 (J/kg), k priméru obézného kola: D=1 (m) a k hustoté: p=1 (kg/m3).

Mezi jednotkové parametry, patii jednotkové otacky ,ngp™, jednotkovy prutok Qep,
jednotkovy moment Tgp, jednotkovy vykon Pgp a Thomovo ¢islo o, ptficemz u kazdé zakladni
definice uvedeme piepoctové vztahy k jinym kritériim podobnosti.
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JEDNOTKOVE OTACKY (SPEED FACTOR):
n-D
Ngp = ——=
VE

JEDNOTKOVY PRUTOK (DISCHARGE FACTOR):

Q
EDDZ'\/E

THOMOVO KAVITACNI GisLO

NPSE
= 11
0=—7 (11)

9)

Q (10)

3.3.2 SYSTEM 11

Stale pouzivané jednotkové parametry podobnosti, jsou parametry vztazené na spad: H=1(m)
a prumér OK (na vstupni hrané vénce): D=D1e=1(m).

JEDNOTKOVE OTACKY:

n-D (12)
Ny, = —
11 \/ﬁ
JEDNOTKOVY PRUTOK:
Q
— 13
Qll DZ . \/ﬁ ( )

Vyse uvedené jednotkové parametry jsou parametry hydraulicky podobného stroje o priméru
OK D=1m a spadu H=1m, coz souvisi s oznac¢enim indext ,,11. Takto definované parametry
nejsou rozmérové homogenni, pfesto si zachovavaji svilj rozmér plynouci z fyzikdlniho
vyznamu (jednotkové otacky: 1/min, jednotkovy pritok: m3/s, jednotkovy moment: N.m,
jednotkovy vykon: kW). Z hlediska matematické aplikace je vSak nutno je chépat jako
veli¢iny bezrozmérné, protoze jsou dynamickymi kritérii podobnosti. Z tohoto divodu je
patrnd vyhoda nové definovanych jednotkovych parametrti podle [6], ktera jsou fyzikalné i
matematicky veli¢inami jednozna¢né bezrozmérnymi.

3.3.3 SHRNUTI A PREPOCTOVE VZTAHY

V primyslové praxi se stdle pouzivaji staré jednotkové parametry Qi1 a ni; vice o
jednotkovych parametrech podobnosti v literatute [1][4][6].

Pro Uplnost dodavam tabulku bezrozmérnych parametra s ptepoctovymi vztahy.
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Tab. 1Definice bezrozmérnych parametrii

=Qgp/npe  Cerpadio

systém: ,,ED* systém: ,,nD* puvodni systém: ,,11*
Jednotkovy pritok: Pratokovy soucinitel: Jednotkovy prutok:
Qgp = Q = Ono Q :i:QED Q :L
D?2.JE E, " n.D® ng " Dp2.JH
Jednotkové otacky: Energeticky soucinitel: Jednotkové otacky:
n.=nb__1 _E 1 . _nD
© " JEo ° T D g, "SR
Jednotkovy moment: Momentovy soucinitel: Jednotkovy moment:
T T T, T,
Tep = n:;: =0 To = 2m 5 ED My, = —N3|
p-D°-E Eqp p-n“-D NeEp p-D*-H
Jednotkovy vykon/ptikon: , o ,
Vykonovy/ptikonovy ., .
= soutinitel: Jednotkovy vykon/ptikon:
I:>ED = 2m 15 = '
p-D°-E P
Qg -Myr turbina P = —m = Ie0 P = p-D? .HY
= . D = = .D?.
Ep "Mt p-n®.-D° ng,

Thomovo ¢&islo:

o _NPSE _onp
E  Ep

Kavita¢ni soudinitel:

_ NPSE o

(&) =——=0-E =—
nD 2 2 nD 2
n“-D

Nep

Thomovo ¢&islo:

NPSH
O =
H

Me¢érné objemové otacky:

M¢érné objemové otacky:

n _n'QO'S_n .05 n _n'QO'S_n .05
QE — E075 — 'ED <ED q - HO.75 =N
Nee =0,003-n, N, =3325-Nge
Soucinitel krouticiho
Jednotkovy kroutici moment: Jednotkovy moment:
momentu:
T M.
Tep, = — T, Myy; = —
’ .D°.E T . .=—1 i .D3.H
p nDj o-nZ.D° p

Jednotkova sila:

_ R
p-D?.E

FED,i -

Soucinitel sily:

F

Jednotkova sila:

F

F,=——
11 pDZH

Pe =

Soucinitel pulsaci tlaku:

P
p-E

M¢érné pulsace tlaku:
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VYBRANE PREPOCTOVE VZTAHY:
Mezi jednotkovymi parametry ptivodniho systému 11 a podle systému ED:

-D
ni1 =nﬁ= (60‘\/5)'"»150 =K, - ngp (14)
Q11 = ﬁ = (\/E QED) = KQ~QED (15)

kde:  piepoctové konstanty: K,=60-g°; KQ:go’5

3.4 VYSLEDKY MERENi NA MODELU

Z vysledkti méteni se zpracovavaji charakteristiky, které presn¢ definuji chovani a vlastnosti
VD. Charakteristiky se néasledné pouzivaji pti projektovani VE. Slouzi jako podklad pro
projektanty pii vyberu typu vodni turbiny na zvolené dilo.

V této zpraveé se budou dale zminovat pouze charakteristiky. u¢innostni a kavita¢ni - vS§echny
snimace, konstanty, metody méfeni,... budou vztazeny pouze kprvnim dvéma
charakteristikam.

3.4.1 ENERGETICKE CHARAKTERISTIKY [5]

Které zahrnuji G€innostni, pritokové a momentové zavislosti pro volena otevieni regulacnich
organt vlastniho stroje (napft. lopatek RK, OK, dyzy a regulacni jehly). Viz. Ptiloha |

3.4.2 KAVITACNI CHARAKTERISTIKY [5]

Které vyjadiuji kavitacni vlastnosti daného stroje. Viz. Ptiloha Il

3.4.3 SILOVE A DYNAMICKE CHARAKTERISTIKY[5]

Napft. axialnich a radidlnich sil od rotoru HS, krouticich momentli na oto¢né lopatky OK,
tlakové pulsace ve spirale ¢i saci troub¢, chvéni dilezitych ¢asti stroje apod. Viz. Ptiloha 11

3.4.4 UPLNE CHARAKTERISTIKY[5]

Napi. étyf-kvadrantové charakteristiky (CT, AC), které jsou nutné pii feSeni nestacionarnich
pochodii soustroji (VT+G) konkrétniho systému VE; tyto charakteristiky obsahuji pratokové a
momentové zavislosti jednotlivych otevieni regulacnich organii i v ptechodovych (brzdovych)
oblastech, kterymi  nestacionarni pochod miZze probihat. Viz. Pfiloha IV
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4 NAVRH ZKUSEBNi STANICE

Zkusebni stanice mize mit orientaci horizontalni (CDK Blansko Holding, a.s., VUT Brno) i
vertikalni (CBE). Vysledn4 orientace turbiny na dile neméa vliv na orientaci méfeni na
modelu. Na dile mize byt orientace turbiny vertikdlni a je mozné ji méfit na horizontalni
stanici a obracené (tohle plati pro FT a KP) naopak zkuSebni stanice pro PT musi byt
vertikalni a horizontélni.

Kazda zkuSebni stanice nesmi negativné ovliviiovat méfeni.

Kazda zkuSebni stanice se skladd z modelové turbiny, technologické casti (nadrze, potrubi,
uzavery,...), pohoni (motor co pohéani Cerpadla, dynamometr co brzdi turbinu, ...), snimact
(tlaku, sily, pratoku, ...), vyhodnocovaciho ztfizeni (PC pro sbér dat, lidska obsluha).

4.1 SCHEMA MERICi TRATE

Jako piiklad jsem zvolil schéma méfici traté ze zkusebny VUVS - CKD Blansko Holding pro
zkousSeni Francisovych a Francisovych reverznich turbin. Dalsi schéma méfici traté 1ze najit v
literatuie [1]

4.2 POPIS ZKUSEBNIHO OKRUHU
ZkuSebni okruh (viz. Pfiloha XI) se sklada z:

e dvou horizontalnich ¢erpadel (10) pohanénych stejnosmérnym motorem s max. ptikonem
1600 kW

e saciho kotle (8) o priméru 2600 mm a objemu 32,5 m®

e systém pro zménu tlaku v sacim kotli, atmostéricky tlak, pretlak (11) a podtlak (12);

e m¢éficiho tseku s pritokomérem KROHNE (5)

e zkuSebniho rdmu, na kterém je instalovan model (1) a horizontalni dynamometr (2)

e saci jimky (13)

e mistnost s fidicim PC a méticim PC

4.3 PARAMETRY MERICi TRATE
Parametry jsou voleny pro zkusebnu CKD Blansko Holding, a.s. vesmés jsou parametry
ostatnich zkuSeben podobné. Pro ndzornost udavam parametry dalsi zkuSebny.

CKD BLANSKO HOLDING:

e maximalni spad 75 m

e maximalni pratok 1mist

e maximalni vykon dynamometru 270 kW

e maximalni ota¢ky dynamometru 1600 ot.min™
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CKD BLANSKO ENGINEERING:

maximalni spad

maximalni pratok

maximalni vykon dynamometru
maximalni otd¢ky dynamometru

120 m
1,2ms?
300 kW
2000 ot.min™
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5 ZAKLADNi UDAJE MODELU

Pro pfesné méteni a dal$i vyhodnoceni je diilezité znat co nejpiesnéji vSechny tidaje modelu,
co vystupuji v méfeni a nasledném vyhodnoceni dat.

5.1 MODELOVE ZKOUSKY

Modelové zkousky maji byt v souladu s doporugenimi normy: CSN EN 60193. Geometrickou
podobnost je nezbytné dodrzet mezi M a P v celém tzv. hydraulickém profilu.

5.2 PARAMETRY OK

e Maximalni praimér (po labyrinty): Dmax
e Vstupni pramér (index ,,1°) na vénci (index ,,e*): D1=D;
e Vztazny primér OK — resp. vystupni pramér (index ,,2°) na vénci: D,e=D

5.3 RE-CiSLO MODELU

u-D m-D?n
Re = = (16)
¢ v 60-v

5.4 FYZIKALNi KONSTANTY ZKUSEBNY
5.4.1 TiHOVE ZRYCHLENi

Tihové zrychleni lze ziskat dvéma zakladnimi zpisoby a to vypocitat z nize uvedené¢ho
vzorce, anebo si je nechat zméfit napiiklad od CMI, nebo od jiného subjektu, ktery ma na
tohle méfeni akreditaci.

g =9,7803 - (14 0,0053 - sin?g)

—-3-107%-2 (17)

5.4.2 HUSTOTA vODY

Jako u tihového zrychleni, 1ze hustotu vody vypoéitat, anebo zméfit (CMI). Hodnoty hustoty
vody pro konkrétni teplotu vody lze najit v [6] - pfiloha B, tabulka B. 2, str. 197

P =pPw = a; - t‘sv (18)

'

i=0
kde: a; konstanty polynomu 3.stupné¢:

VUT Brno: a,=1002; a;= -0,2716; a,=0,01047; as= —0,00027

Dalsi polynomy pro vypoéet hustoty vody udava CBE, CM], ...

5.4.3 TLAK NASYCENYCH PAR VODY

= 10(2.7862+0,0312:,,-0,000104-t;) (19)

Pva

Hodnoty lze také najit v [6] - pfiloha B, tabulka B.4str.200
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5.4.4 KINEMATICKA VISKOZITA

396,13 )

K (_16'921+107,41+tw

v=—=e¢
p

(20)

Hodnoty lze také najit v [6] - pfiloha B, tabulka B.3str. 199

5.4.5 OBSAH PLYNU VE VODE

Voda obsahuje plyny (vzduch, oxid uhli¢ity CO;) a to v rozpusténé a nerozpusténé formé —
blize viz. [6]

5.5 VZTAZNE PRUREZY MERNEHO USEKU

Plocha vysokotlakého prifezu: A
Plocha nizkotlakého prufezu: Ay
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6 VELICINY
6.1 OBJEMOVY PRUTOK

Definice: Objem vody, ktery protece za jednotky ¢asu libovolnym prifezem systému. [6]
Pratok je méfen indukénim pratokomérem (IP). (V ptipadé, ze neni mozné z n&jakého divodu
pouzit IP, je mozné pouzit Venturiho trubici, avSak tento zpiisob méfeni pritoku se jiz témét
nepouziva). Dalsi variantou je Ultrazvukovy pratokomér.

Systematicka relativni nejistota méteni objemového pritoku je +0,2%.

Pro méteni Ize pouzit naptiklad indukéni pratokomér Krohne Optiflux 2000 se zesilovacem
IFC 300W (DN 400, 0-4000 m3/h).

Obr. 7Indukcni pristokomer

6.2 TLAKOVE PARAMETRY
6.2.1 SPAD/DOPRAVNI VY$KA MODELU (TURBINY ¢I GERPADLA V PRIPADE MODELU CT)
Jedné se o méteni diferencniho tlaku mezi vztaznym prifezem vysokotlakym (index ,,1%) a

nizkotlakym (index ,,2%), systematicka relativni nejistota: +0,1%.

Pro méfeni lze pouzit napiiklad snima¢ diferen¢niho tlaku Rosemount 2051 CD (0-250 kPa).
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Obr. 8Diferencni snimac tlaku

6.2.2 TLAK NA NiZKOTLAKE STRANE MODELU

Tlak vztazeny k atmosférickému tlaku okoli ve vztazném prifezu ,,2* (na nizkotlaké strang)
systematicka nejistota méteni tlaku je: £0,15 %.

Pro méfeni lze pouzit napiiklad snima¢ absolutniho tlaku BD Senzors DMP 331 (0-250 kPa).

6.2.3 ATMOSFERICKY TLAK

Okolni tlak je méfen absolutnim tlakomérem, jehoz systematickd nejistota méfeni
atmosférického tlaku je: £0,3 %.

6.3 TEPLOTA TEKUTIN
6.3.1 TEPLOTA VZDUCHU

Teplota vzduchu je méfen platinovym teplomérem, téidy pifesnosti: +0,1%. Pro méfeni
teploty vzduchu se da pouzit platinovym teplomérem PTP10 (Rawet).

6.3.2 TEPLOTA VODY

Teplota vody je méfen také platinovym teplomérem, tfidy presnosti: £0,1%.

Pro méfeni lze pouzit ZPA - PT 100 + pievodnik Rawet PP 200 (0-30°C).
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Obr. 9Snimac teploty PT100

6.4 KROUTICi MOMENT NA HRIDELI MODELU

Lze méfit dvéma zplsoby nepfimou: silomérnou krabici na rameni dynamometru, zde se
pfimo méfi tahova a tlakova slozka sily a kroutici moment se vypocitavd a ptimou kde je
kroutici moment méfen pfimo snimacem krouticiho momentu, ktery je vlozen mezi model a
motor.

NEPRIMA:

Kroutici moment je métfen (jako reakéni moment) stejnosmérnym dynamometrem, ktery ma
vykyvny stator a je uloZen na hydrostatickych loZiskdch. Rameno dynamometru je spojeno
s dovazovacim zafizenim a tensometrickym snimacem sily (HBM - S2, ktery je propojen
s digitalnim kompenzatorem. Systematicka relativni nejistota: +0,1%. Tento zplisob méteni
vyuziva CKD Blansko Holding.

Obr. 10Snimac sily a dynamometr ‘
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PRIMA:

Snima¢ (HBM - T12) je umistén mezi méfenym modelem a stejnosmérnym motorem. Ma
podobu spojky, ktera je dynamicky vyvazena a s modelem je spojen kardanovou ty¢i. Snimac
vyuziva pro pfenos zrotujici Casti krouzkové sbérace. Systematicka relativni nejistota:
+0,1%. Tento zptisob méfeni vyuziva CKD Blansko Engineering.

Obr. 11Snimac kroutictho momentu

6.5 OTACKY MODELU

Otacky na hiideli modelu se méfi fotoelektrickym ¢itacem impulst, téidy presnosti: £0,1%.

6.6 DYNAMICKE PARAMETRY

6.6.1 AXIALNI SiLA
Systém piimého méfeni axialni sily je navrzen tak, aby axialni sila byla méfena v obou
smérech, tzn. smérem do saci trouby i smérem k dynamometru.

V ptipad¢ horizontalniho uspofaddani hiidele modelu jsou axidlni sloZky tihové a vztlakové
sily OK nulové.

Pro neptimé uréeni hydraulické sily se na modelu musi instalovat ¢tyfi tlakové odbéry. Jak
udava Obr. 12
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4 Tiak

- -

Legenda:
F1 = je hydiodynamicka sila plsobicl na pritotné casti OK, ktera Je stanovena mérenim, pficemz2
jednotlive slozky F; aZz Fg se odettou od axialiniho tahu modelu (Fay);
F2 — je sila pusobici na naboj OK, uréena z tlakového paraboloidu (neni u axialnich stroja);
F3 - je sila pisobici na vénec OK, uréena také z tiakového paraboloidu (neni u axidlnich stroji);
F4 - ie tiha OK, stanovena vazenim (u Sikmeho uspofadani hfidele se uvazuje pouze axialni slozka);
Fg — je vztiakova sila na OK, stanovena z objemu OK (F.=V p,. g);
F¢ - je hydrostaticka sila plsobici na hfidel, resp. sila na plochy vystavené atmosférickému tlaku.

Obr. 12 Jednotlivé slozky axialniho tahu piisobici na radidlni stroj[5]

6.6.2 TLAKOVE PULZACE VE SPIRALE A V KUZELU SACi TROUBY

Tlakové pulsace jsou snimany a vyhodnocovany specialnim pocitacem, ktery neni zavisly na
hlavnim meéficim PC. Specidlni pocitac¢ digitalizuje signal a hledd maxima a minima
tlakovych pulsaci, pficemz vybér hodnot rozkmitu (Spi¢ka — S$picka) je ohranicen Sitkou
intervalu spolehlivosti (95%). Malé oscilace, které lezi v mrtvém pasmu a predstavuji Sum,
jsou zanedbany.
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7 SNIMACE SENZORY

Senzor je 1. vstupni blok méficiho fetézce, ktery je v pfimém styku s méfenym prostredim.
Nékdy se slucuje jeste s transformacnim a pfenosovym ¢lenem — pak jej nazyvame prevodnik
(napt. prevodnik teploty v sobé zahrnuje odporovy snimac, mustek a zesilovac s vystupem 4 7
20 mA)

Senzory se vyuzivaji ke dvéma zdkladnim ucelim k ziskdvani dat a k jejich naslednému
vyhodnoceni. Napf. sbirani dat ve zkuSebnich zatizenich (zkouseni vodnich turbin, zkouseni
motoril). A k automatickému fizeni, kde senzory snimaji pozadované veleCiny, podle kterych
se nasledovné tidi a reguluje (zpétna vazba) fidici fetézec.

Senzor snimd méfenou vétSinou neelektrickou veliinu a prevadi ji na méftitelnou (vétSinou
elektrickou) veli¢inu. Pfenos provadi pomoci napéti 0-10 V (aktivni) a pomoci proudu 4-20
mA (pasivni) — coZ znamend, Ze senzor musi byt napéjen externé.

7.1 ROZDELENI SNIMACU [1]

7.1.1 AKTIVNI

Ve kterych vznika mérny signdl pfimo ve snimaci, bez vnéjsiho zdroje energie.

INDUKCENI

Na principu indukce elektromagnetické sily v civce snimace pii zmeéné magnetického toku
V magnetu, napi. pro mefeni vibraci, mechanického napéti, thlové rychlosti, pritoku.

TERMOELEKTRICKE

Na principu termoelektrického jevu ve styku dvou kovi, vyvoléavajici rozdil potencidlti, napt.
pro méfeni teplot.

7.1.2 PASIVNI
U kterych méfend veliCina prostfednictvim c¢idla plsobi na elektricky proud nebo napéti
vV méticim obvodu,musi byt napajeny z vnéjSiho zdroje.

ODPOROVE

Na principu zmény elektrického odporu ( napt. deformacni tenzometry) pro mefeni napéti.

INDUKCNI

Na principu zmény indukce, pro méfeni neelektrickych veli¢in napft. tlakové sily, krouticiho
momentu, tlaku, pratoku.

KAPACITNI

Na principu zmény kapacity, kterd méni impedanci obvodu pro méfeni napft. polohy hladiny.

7.2 KALIBRACE

Je soubor tkoni, které davaji za urCenych podminek zavislost mezi hodnotami indikovanymi
méficim piistrojem a mezi hodnotou realizovanymi referen¢nim etalonem. Kalibrace se
provadi u etalonu a pracovnich métidel. Miize ji provadét akreditovand zkusebni laboratof,
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neni vSak podminkou. Stac¢i, aby vlastnila referencni etalon s platnym kalibra¢nim listem a
odpovidajici prostory, zatizeni a kvalifikované pracovniky. [3]

7.2.1 KALIBRACE PRUTOKOMERU

Kalibrace IP se provadi statickou hmotnostni metodou, kterd spociva z méfeni hmotnosti
vody m o hustoté py nacerpavané do kalibra¢ni nadrze po dobu plnéni t, pfiCemz hmotnost
vody vychazi z méfeni tihové sily Fy. Celkova systematicka nejistota méteni pratoku pomoci
kalibra¢niho systému je napt.: £0,15 %. Vysledkem je kalibracni list, ve kterém je tabulka
pratokt a chyb. Korekci 1ze provést v zesilovaci IP, a nebo kalibraci zavést do vypocti ve
vyhodnoceni naméfenych hodnot.

7.2.2 KALIBRACE SILOVYCH VELICIN

Kalibrace silomérné krabice se provadi piesné zméfenimi zdvazimi na protirameni
dynamometru. Vytvoii se kalibracni kiivka, ze které se vypocita smérnice pfimky a timto
koeficientem se nasobi naméfena sila. Dale se déla hystereze silomérné krabice.

Kalibrace snimace krouticiho momentu se provadi ve vyrobnim zdvodé¢ HBM v Némecku.

7.2.3 KALIBRACE TLAKOVYCH VELICIN

Kalibraci lze provést bud’to multifunkénim kalibratorem (Beamex MCS5), a nebo se necha
ptistroj nakalibrovat v né&jaké externi kalibrac¢ni laboratofi (CMI). Kalibrace se provadi
vzduchem.

Vysledkem je kalibra¢ni list, ktery udava zavislost tlaku na proudu, nebo napéti.

7.2.4 DALSI KALIBRACE

e Kalibrace teplomért
e Kalibrace proudové smycky
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8 MERENIi JAK PROBIHA

8.1 PRIPRAVA NA MERENI
8.1.1 ROZMEROVA KONTROLA [6]
UCGEL ROZMEROVE KONTROLY

e Zjisténi hlavnich rozmérti modelu a prototypu

e Kontrola jednotnosti tvaru M a P a jejich periodicky se opakujicich sou¢astech, tj.
porovnani relativnich uchylek mezi jednotlivymi hodnotami a odpovidajici stfedni
hodnotu

e Kontrola geometrické podobnosti mezi prototypem a modelem, tj. porovnani
relativnich uchylek mezi sttedni hodnotou prototypu a odpovidajici sttedni hodnotou
modelu nasobenou métitkem A

Rzné typy
vyztuznych lopatek:
A, BacC

I
Obr. 13 Priklad kontrolovanych rozmérii spirdly a rozvadéce
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Osa rozvadéce (CLD)

I A

Y B
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B e 1 A
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Prifez A  Prifez B

Priifez H Prifez J
A \ 4 )\
* DH[
Y & r

Obr. 14 Priklad kontrolovanych rozmérii saci trouby

METODY

K méfeni tvaru obé&znych, rozvadécich a vyztuznych lopatek jsou vhodné rtizné zplsoby,
vcetné tiisouradnicovych méticich pristroja, optickych méficich systémd, Sablon, atd..

Kontrola podobnosti hydraulickych profilii pomoci tfisoufadnicovych méficich pfistroji nebo
optickych systémtl se miize provadét bud’ meéfenim bodt na ktivkach, nebo na plochach:

e Mc¢feni na kiivkach je ekvivalentni kontrole pomoci Sablon, uZiti této metody a
interpretace vysledku je podobné soucasné prevazujicimu pouzivani mechanickych
Sablon.

e M¢éfeni na plochach znamena zméfeni dostatecného poctu bodi, které definuji cely
profil, toto méfeni mize byt provedeno pro soufadnice, které jsou pro model a
prototyp nebo jsou libovolné. PocitaCovy program musi najit takovou ,,plochu®,
ktera zajist'uje minimalni ,,odchylky* namétenych hodnot od této vysledné plochy.
Takové ustanoveni plochy je vSak omezeno piipustnymi tolerancemi.

8.1.2 VHODNA VOLBA A KALIBRACE SNIMACU
Pro spravné méteni musi byt vhodné zvoleny snimace s dostatenym rozsahem a ptesnosti

méreni.

Pfed zacatkem meéfeni musi byt vSechny pouzité snimace nekalibrovany a mit platné
kalibra¢ni listy. Viz. Ptiloha V
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8.2 UCEINNOSTNI MERENI
8.2.1 POSTUP PRO UCINNOSTNi MERENI

Pred zaCatkem méfeni musi byt turbina dokonale odvzdusnénd a voda zbavend necistot.
M¢éteni probiha za konstantni hladiny v sacim kotli (hladina je cca. 700 mm az 500 mm od
vrcholu saciho kotle), saci kotel je otevien do atmosféry. Nastavi se konstantni ap na
rozvadéci turbiny. VEtSinou se nastavuji sudé Cisla. Na cerpadle M103 se nastavuje konstantni
spad turbiny (obvykle 15 az 25 m). Minimalni spad pro méteni FT je dan [6] a je 10m. Na
dynamometru se nastavuji otacky dynamometru a tim se nastavuji proménlivé jednotkové
otaCky ni;. Jeden krok je ni3=5. Zaroven Snj; se automaticky méni i Q11 Jedno méfeni
probiha 2 minuty pfi vzorkovaci frekvenci 70 Hz, za tuto dobu méfici program nasbira 8400
hodnot, ze kterych se vypocita stfedni hodnota.

Po naméfeni vSech potiebnych bodii pro vytvotfeni charakteristiky se vytvoii provizorni
ucinnostni charakteristika. Pokud je néjaky bod Spatné¢ zméien, tak se méfeni v tomto bodé
zopakuje a vyhodnoti se. Také se najde oblast snejvétsi Gcinnosti, ve které lezi bod
s maximalni ucinnosti. U tohoto bodu se provede tzv. statistické méfeni bodu s maximalni
ucinnosti. Je také mozné v oblast snejvétsi GCinnosti zahustit krok nj;. Doba méfeni
ucinnostniho méteni je velice individualni, ale pohybuje se v rozmezi 40 az 50 hodin.

Zde je uveden pouze struény navod na ucinnostni méfeni, méteni je velice individualni podle
pozadavkl méfent.

8.2.2 VYPOCETNI VZORCE POTREBNE PRO UCINNOSTNi MERENI

SPAD

2

2
_ap +(A%) (@) o
pw'g9 29 2-g

H

KROUTICi MOMENT OBEZNEHO KOLA

KROUTICi MOEMNT NA HRIDELI

T=(g'i'md'Rdr)+[(F_FO)'Rmr]
— (g - my * Ryr) &)

MECHANICKY VYKON

P=2-m-n-Ty (24)
HYDRAULICKY VYKON
Py=py-g-H-Q (25)
UCINNOST

= P 100 (26)
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8.3 KAVITACNIi MERENI
8.3.1 POSTUP PRO KAVITACNI MERENI

Me¢teni probihd obdobné jako ucinnostni méfeni. Trat musi byt dokonale odvzdu$néna,
konstantni hladina v sacim kotli, jako u ¢innostniho méfeni. VSechny armatury na sacim kotli
jsou uzavieny. Nastavi se konstantni ap na rozvadéci turbiny. Na Cerpadle M103 se nastavi
konstantni spad turbiny (obvykle 20 az 40 m). Minimalni spad pro méteni kavitace FT je 20m
(pokud by byl spad nizsi, nemuselo by se dosahnout poklesu G¢innosti). Na dynamometru se
nastavi konstantni otacky dynamometru a tim konstantni nj;. Pro konstantni ag a n1; se méni
tlak v kotli, respektive se vyvozuje podtlak za pomoci vyvév. Rozsah podtlaku od 0 do -8m.
Pii zméné podtlaku se méni Thomuv kavita¢ni soucinitel (o). Pfi méfeni se vytvaii tzv.
strhavaci kfivky. Pii strhavacich kiivkéch je pro urcité ¢ ti€innost konstantni, jak déle klesa o,
dojde k mirnému nartstu n a pii dalsim poklesu ¢ k prudkému poklesu n az o 2%. Z divoda
ne moc ptiznivého chovani turbiny pfi kavitaci je mozné zmensSit ¢as métfeni jednoho bodu ze
méfeni neprovadi se méfeni celé charakteristiky, ale pouze v nékterych oblastech G¢innostni
charakteristiky.

nN—oO

ws | N
R -

S
Hn 88 a0=24 - n11=76,21
87,5 — a0=24 - n11=78,2
87 a0=24 - n11=86,54
86,5
86
85,5
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

o []

Graf 1Ukazka strhavacich kifivek

8.3.2 VYPOCETNIi VZORCE PRO KAVITACNi MERENI
THoMOVO CisLO

p - p (A )
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H
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Obr. 15Ukdzka kavitacniho copu pri kavitacnim mérenim

8.4 PRUBEZNE OTACKY

Jsou nejvyssi mozné otacky soustroji. Nastavaji napt. pii poruchovém odstaveni soustroji a
soucasném selhani regulace rychlosti.

8.5 MERENi ZTRATOVEHO MOMENTU Ty

Stanoveni mechanického tfectho momentu loziska a ucpavky loziskového télesa se provadi
oddélenym méfenim, pifi podminkach =zatizeni a mazéani, které odpovidaji vlastnim
modelovym zkouSkdm. Pro vyvozeni axialni sily na loZiskové téleso se pouziva zvlastni
zatizeni, které se sklada ze statoru, disku a vika, pficemz zménou parametrti ¢erpadla, kterym
se pfivadi tlakova voda protékajici pfimym labyrintem, se méni axialni sila. Pfi kalibra¢nim
meéteni se hiidel loziskového télesa otaci s diskem, ktery vyvozuje axidlni tah. UrCuje se
ztratovy moment My, (loziska, hiidelové ucpavky, disku), tfeci moment ucpavky M, pfi
nezatizenych lozisek (bez disku) a tfeci ztraty disku My.

Vysledny tfeci moment:

MimniFy) = My (n; Fpy) — My (n; 0) (28)
- M,(n)
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9 VYHODNOCENI DAT

9.1 TABULKY

Aby byly vysledky méfeni kompletni, je jako jeden ze zéakladnich vysledki méfeni tabulka
naméfenych hodnot. Viz. Ptiloha VI a VII

9.2 UCEINNOSTNi CHARAKTERISTIKA

Vysledné charakteristika, zpracovand jako produkt experimentdlniho modelového vyzkumu,
zahrnuje zavislosti, které vyjadiuji energetické (1¢innostni) vlastnosti.[1]

Vyjadiuji zavislosti hydraulickych G¢innosti, pratokt, otdcek rotoru v¢. otacek prubéznych,
krouticich momentt aj., pro jednotliva otevieni regulaéniho organta FT - lopatek RK: a. [5]

Energetické charakteristiky HS odpovidajici rychlobéZznosti jsou podkladem pro néavrh
velikosti prototypu a urCeni provozni oblasti stroje, daného pozadovanym spadovym a
vykonovym rozsahem. [5]

Modelova uc¢innostni charakteristika FT je dana touto zavislosti:

[Q11 1 — n11 =f(ag,mn)], pro: (Dwm, ns)=konst [1]
Viz. Priloha VIII

Z ucinnostni charakteristiky je patrné, Ze vlastni turbinové oblast pro ,,M>0*“je omezena tzv.
ktivkou prubeznych otacek, na které je ,,n=0, M=0*. Za touto kiivkou je tzv. oblast rozptylu
(disipace) energie, kterd je dana brzdnymi (zadpornymi) hodnotami momentd na hiideli OK
,»,M<0“. Na kiivce prubéznych ota¢ek dosahuje odlehéena FT, pfi ,,apmax=konst*,maximalnich
pribéZnych otacek ,,npmax)*, které jsou podkladem pro dimenzovani rotoru soustroji. Na této
kiivee dosahuje odlehcené soustroji maximalni pfechodové hodnoty otacek ,,nmax), které jsou
mj. pfedmétem garanci.

Dalsim vyznamnym bodem v charakteristice je tzv. optimalni bod s maximalni hydraulickou
ucinnosti ,,Nhmax)™ ktery udava optimalni jednotkové parametry pritoku a otacek ,,Q11(opt),
N11opy Tyto optimalni hodnoty jsou podkladem Kurceni navrhového bodu N prototypu
daného dila, ze kterého vychazi jeho zakladni parametry (@D, n, np, P).

Do modelové charakteristiky je mozné zakreslit tzv. provozni oblast. Tato oblast zahrnuje
jednak garantovany spadovy rozsah ,,<Hmin, Hmax>", ktery je v charakteristice vymezen
rozsahem jednotkovych otacek ,,<Niimin), N1ymax) >, @ jednak poZadovanym vykonovym
rozsahem ,,<Pmax, Pmin>", ktery je vymezen rozsahem ,,<Q11(max), Q11(min) >*“.

V charakteristice VT jsou také tzv. pfechodové oblasti, coz jsou oblasti, kterymi prochazi
okamzity (pfechodovy) stav stroje, vyvolany nestacionarnim pochodem, napf. pii najizdéni
soustroji do provozu ¢i pii jeho odstaveni z provozu. [1]
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9.3 KAVITACNIi CHARAKTERISTIKA

Vyjadiuji kavita¢ni vlastnosti HS. Jsou podkladem pro urceni vztazné roviny prototypu, resp.
pro urceni instalované saci vysSky vzhledem k minimalni provozni hlading€ v dolni nadrzi (DN)
tak, aby kavita¢ni poméry prototypu byly piijatelné a odpovidaly pozadovanym hodnotam. [5]

Kavitaéni charakteristiky, vyjadfujici kavitaéni vlastnosti HS, jsou u VT vétSinou
specifikovany (o). Kavita¢ni charakteristiky VT jsou ve vétSiné piipadi dany zavislosti
jednotkovych pratokt (Qi1) na jednotkovych otackach (nji), S parametrickymi kiivkami
kavitacniho soucinitele (o). VétSinou jsou vynaseny kiivky kritickych hodnot kavita¢niho
soucinitele ,,ox=01", ktery odpovida trvalému poklesu hydraulické t¢innosti o (—2%): [5]

Modelova kavitacni charakteristika FT je dana touto zavislosti:

[QuT—n1 = f(c)] [5]
Viz. Ptiloha IX

9.4 SBER DAT A VYHODNOCENI CHYB A NEJISTOT MERENI

Zkusebni stanice je vybavena automatickym sbérem dat a vyhodnocovanim méfenych velicin,
které jsou fizeny pocitacem. Vlastni méfici systém zahrnuje: PC pocitac, tiskarny, méftici
karty, snimace a sbérnice. Méfici program je podporovan standardnimi softwary (napf.
NextView, LabView aj.).

Me¢éfici vybaveni zkuSebny je otevieny a volné rozsifitelny systém, pracujici na digitalni bazi
s inteligentni centrdlni méftici ustfednou. Tato Ustfedna je napojena na pocitacovy systém
vybaveny inteligentnim a vykonnym softwarem pro zpracovani vysledki méteni, s vysokym
stupném automatizace.

Vyhodnoceni provadi obsluha. Export dat je mozny do dal§ich programii (zejména do MS
Exel)

Vystupni signaly kazdé meétené veliiny (prutok, spad, otacky, atd.) jsou méfeny n-krat
V urCitém ¢asovém intervalu. Stfedni hodnota téchto signali je pak nejlepsi odhad skute¢né
hodnoty méfené veli€iny.

9.4.1 NAHODNA NEJISTOTA ZKOUSKY

Pti stalych provoznich podminkach.

Opakovana meéfeni v jednom bod¢ budou vykazovat rozdily v méfenich. Stfedni hodnota
vystupnich signalt je lepsi odhad skutecné hodnoty, nez kazdé jednotlivé méteni.
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9.4.2 STREDNi HODNOTA MERENE VELICINY

Piesnost stfedni hodnoty méfené veli¢iny Y zavisi na celkovém pocétu méfeni n proménné
veli¢iny Y (hodnota ziskand i-tym méfenim Y;) a na jejich jednotlivych odchylkach od stfedni
hodnoty (rozptylu):

n

> (29)

i=1

Y =

S|

Je mozné statisticky vypocitat nejistotu mefeni promeénné veliciny, je-li prislusna chyba Cisté
nahodné povahy. Proto se urCuje smérodatna odchylka podle [6] pii intervalu spolehlivosti
95%.

9.4.3 SMERODATNA ODCHYLKA

(Y =Y)?
n—1

(30)

kde: (n-1)=v je pocCet stupnd volnosti.

9.4.4 HODNOTA STUDENTOVA ROZDELENi

Na zéklad¢ stupné volnosti v, se ur¢i hodnota Studentova rozdéleni t nebo podle empirického
vztahu.

t =1,96 +2,36v"1 + 3,212 + 5,2y 384 (31)

9.4.5 VYBEROVA SMERODATNA ODCHYLKA STREDNi HODNOTY

Néhodna chyba vysledku se mlze zmenSit provedenim co nejvétSiho poctu méfeni proménné
veli€iny a pouzitim vybéroveé smérodatné odchylky stfedni hodnoty.

s,
Syzﬁ

9.4.6 NAHODNA NEJISTOTA

(32)

Nahodna nejistota ve spojitosti se sttedni hodnotou pii 95% spolehlivosti, ur€uje maximalni
pfipustné hodnoty nejistoty, které jsou dohodnuty pted zkouskou:

e, = it . gy (33)
Rozsah hodnot, ve kterém musi leZet skute¢nd hodnota veli¢iny je: (Y e, ).

9.4.7 NEJISTOTA STANOVENIi UCINNOSTI MODELU

Celkova relativni nejistota stanoveni ucinnosti modelu je urCena ze systematickych a
nahodnych relativnich nejistot méfenych veli¢in.
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9.4.8 SYSTEMATICKE RELATIVNI NEJISTOTY

Relativni systematické nejistoty fsx jsou stanoveny kalibraci nebo tfidou pfesnosti pouzitych
pristroji a jejich instalaci v daném méficim systému. Zahrnuji nejistoty spadu ¢i dopravni
vysky fsu, pritoku fsg, krouticiho momentu fgv a otacek rotoru fg,, takze systematicka
nejistota stanoveni G¢innosti:

fon = £ (5 + fi + f + £3) (34)

9.4.9 NAHODNE NEJISTOTY MERENi HODNOT

Nahodna nejistota fx kazdé méfené hodnoty odpovidajicich veli¢in se vyhodnocuje
statistickou metodou, pti¢emz nahodna nejistota stanoveni G¢innosti:

fon = £ (4 Fiy + F + £3) (3)

9.4.10 CELKOVA NEJISTOTA STANOVENIi UCINNOSTI

fo= i‘/(fs% +£32) (36)
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10VYSLEDKY MERENI

Vysledky méfeni se déli na dvé ¢asti na predbézné vysledky a na konecné vysledky.

10.1 PREDBEZNE VYSLEDKY

Jsou tabulky, grafy a to ucinnostni (n - N1z, N - Q11, pro jednotliva ag) a kavitacni (n - o, pro
jednotliva ag a nip). Predbézné vysledky slouzi primarné pro kontrolu sprédvnosti méteni, a
vypovidaji a zdkladnich vlastnostech HS.

n- Q11
100
%0 a0=32
80 —— —0—230=30
70 —¥=2a0=28
60 —&—230=26
S —8—a0=24
n ! —A—a0=22
40
=>¢=230=20
30 ——a0=18
20 ——30=16
10 a0=14
0 a0=12
0,4 06 08 1 1.2 1,4 a0=10
Q1L [

Graf 2Ukdzka zavislosti uicinnosti na jednotkovém pritoku
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90
80
a0=32
0 —===230=30
60 a0=28
——2a0=26
ESO =—a0=24
%0 —h—30=22
=>¢=a0=20
30 —=30=18
20 ——2a0=16
10 —>=a0=14
a0=12
0 a0=10
45 55 65 75 85 95 105 115
nll[-]

Graf 3Ukdzka zavislosti ucinnosti na jednotkovych otackdch

10.2 KONECNE VYSLEDKY

Kone¢né vysledky jsou shrnuty v zdvérecné zpravé z méfeni. Zprdva z meéteni obsahuje
Charakteristiky, Tabulky, Grafy, popis méieni, kalibraéni listy.
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11NAVRH PROTOTYPU VT z JEJi UCINNOSTNI
CHARAKTERISTIKY [1]

Uvedeme ptiklad stanoveni zakladnich parametrt prototypu FT dané lokality VE, na zakladé
znamé a odpovidajici charakteristiky modelu o priméru OK ,Dyn“ a rychlobéZnosti,
charakterizované objemovymi mérnymi otd¢kami optimélniho bodu:

NQE (opt) = NED (opt) * ’QED (opt) (37)

Ptredpokladame dale, ze jsou zadany névrhové hodnoty (s indexem ,,N*) a to: pritok ,,Qn
(m*sh* a &isty spadu ,Hy (m)“ resp. mémé energie ,En (J.Kgh)“. Z odpovidajici
charakteristiky FT jsou dany parametry optimalniho bodu ,,Qep (opt), NED (opt), MM (max), Z€
kterych se voli hodnoty N-bodu takto:

Qep vy = (1,10 + 1,15) + Qgp(opr) (38)

kde: ngpovy = ngp (opt)

VLASTNi RESENi VEDE KE STANOVENI:

e Priméru OK prototypu FT ,,Dp=D (m)“ a synchronnich otaek ,.,n (s nebo min™)«.
e Vlivu méfitka a vypoctu G¢innosti prototypu ,,Nne ¢y z odpovidajicich modelovych
hodnot , mnm (i), napf. pro provozni body ,,i=1 az 5%.

POSTUP VYPOCTU

Z rovnice pro jednotkovy pritok ur¢ime vypoctovou hodnotu priméru OK ,,D"“, ktery
zaokrouhlime na desitky (mm) na kone¢nou hodnotu ,,D*

pr= |— (39)

Qep (N © \/E_N
kde: D’—D (m)

Z rovnice pro jednotkové otdcky ur¢ime vypoctovou (nesynchronni) hodnotu otacek ,,n"*,
kterou upravime na nejblizsi tabulkovou hodnotu synchronnich otacek:

o= e an VEN (40)
D

kde: n'—n(s?)
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Vypocet prirastku ucinnosti prototypu proti modelu (pro optimalni bod), ktery pro klasické
FT je dan vztahem podle Moodyho, vyjadiuje vliv méfitka:

_ Di\** (41)
Nhp (opt) = 1- (1 — Nhm (max)) : 7

An = npp (opt) — NhM (max) = kons (42)

Vypocet u¢innosti prototypu pro jakykoliv bod ,,i v provozni oblasti charakteristiky:

NMhe iy = —Nam i) + A7 (43)
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12 PREJIMACIi ZKOUSKY A KONTROLNi VYPOCET

Pokud si zékaznik pieje, provadi si méieni na zkusebné za casti zakaznika.
Mg¢feni probiha na zéklad¢ pfedem dohodnutého programu.

Zakaznikovi se piedlozi vysledky méfeni, z predem dohodnutého programu zkousek, kde je
uveden rozsah méfenych parametrti HS.

12.1 ROzSAH PREDVADECICH ZKOUSEK
Ptiklad pro rychlobéznou FT.

MERENi NA MODELU

e Zkouska turbiny — pti vysoké hodnoté kavitacniho soucinitele ,,om*

e M¢feni ucinnosti pro specifikované spady a v celém rozsahu otevieni lopatek RK
(am(min) +a@m(max) PO Aam=2 mm).

Mg¢feni pribéznych otaéek (M=0) v rozsahu (amin+amax)

Zkouska turbiny — pti kavita¢nim souciniteli dila ,,cp*

Meéreni tlakovych pulsaci (ve vytypovanych bodech)

Pozorovani virového copu v prostoru za OK (ptedevsim pii nizSich hodnotéch ,,apm*)
Mg¢feni pro maximalni pritok ,,Qmmax a pro stfedni specifikovany spad ,,Hwsw

KONTROLA GEOMETRICKYCH PARAMETRU MODELU

e Meéfeni vytypovanych rozméri OK (priméry, vysky kanalu aj.).
e Mcfteni lopatek RK (vyska prostoru lopatek, kontrola otevieni ,,apm®).
e M¢éfeni vztaznych prufezi vysokotlaké ,,1* a nizkotlaké strany ,,2°.

12.2 PRUBEH PREDVADECICH ZKOUSEK

1.DEN:

Prohlidka modelu a pfistrojového vybaveni zkuSebni stanice.
Kontrola kalibra¢nich protokolii.

Kontrola kalibrace méfticich pfistroji a snimaci.

Kontrolni vypocet.

Meéfeni ti¢innosti modelu (v garantovaném provoznim rozsahu).
2.DEN:

Me¢feni pribéznych otacek (piti Mm=0 pro jednotlivé otevieni RK).

Kavita¢ni méfeni.
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3.DEN:

Me¢teni pulsaci tlaku.
Ukézka kontrolniho vypoctu.
Rozmérova kontrola.

Zapis z pribéhu piedvadécich zkousek na modelu s podpisy zastupcil.

BRNO 2011

51



ZAVER -

ZAVER

Tato prace nahlédla velice stru¢né do problematiky modelovych zkousek na modelech
vodnich turbin a to zejména na modelu FT. Jak uz bylo diive zminéno, prace se sklada, ze
dvou zakladnich casti. V prvni Casti se zminuji o teorii modelovych zkousek a teorii
podobnosti. V tvodu prace jsou také velice strucné popsany zakladni pojmy a rozdéleni VT.
Prvni cast je sepsanad velice strucn¢ a to ze dvou zakladnich davodi, za prvé o této
problematice pojednava fada publikaci (viz. seznam pouzitych informacnich zdrojt), kde je
tato problematika velice dobfe popsana, za druhé v této zpraveé neni, dostatecny prostor pro
zpracovani uplné problematiky teorie modelovych zkousek. Vétsi diraz jsem kladl na
jednotkové parametry podobnosti, a to z divodu existence nckolika systému, které se
vyskytuji v primyslové praxi, jelikoz existence vice systémdu, ¢asteéné komplikuje dalsi praci
S naméfenymi a zpracovanymi daty. Ve druhé casti prace jsem se zaméfil na modelovy
vyzkum a méfeni v praxi. Ve zpraveé jsou ukazky vysledki méteni, jako jsou tabulky, grafy,
charakteristiky, dale jsou popsany veliCiny, konstanty a vypocetni vzorce potiebné pro
spravné méfeni a nasledné vyhodnoceni dat. Jsou zde stru¢né popsany zakladni principy a
postupy pii méfeni. Od Gvodnich fézi, jako je vyroba, vhodna volba snimact, az po konecné
vysledky z méteni. Jelikoz celkovy fetézec modelovych zkousek, je pomérné slozitéjsi proces
a vysledky méfeni a samotné méfeni maji zdsadni vliv, Casto fatdlni na dal§i budoucnost
zkouseného stroje, zabyvam se v jedné kapitole vypoctem chyb a nejistot mefeni. Ve zprave
se dale vyskytuji fotografie, aby ¢tenat nazorné vidél méfeni v praxi. V zavéru prace se kratce
zminuji o praci s naméfenymi hodnotami a to v kapitole navrh prototypu.

Prace muze slouzit, jako podklad pro studenty, ktefi maji o tuhle problematiku zajem, ale také
pro osoby, které pracuji v primyslové praxi a nepfijdou S méfenim piimo do styku, ale
s vysledky z méfeni pfimo pracuji.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Dile
D2e
Dmax

frH

[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]

[kPa]

[Ikg™]

[-]
[Hz]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[-]
[%]

vybérova smérodatna odchylka stiedni hodnoty

sttedni hodnota métfené veliCiny

aritmeticky pramér hustot v nizkotlakém a vysokotlakém prifezu
otevieni rozvadéciho kola (ihel natoceni rozvadécich lopatek)
plocha vysokotlakého priifezu

plocha nizkotlakého prufezu

akumulacni ¢erpadlo

konstanta polynomu

CKD Blansko Engineering

Cerpadlova turbina

vztazny pramér obézného kola

zaokrouhleny primér obézného kola

primér obézného kola (na vstupni hrané vénce)

primé&r obézného kola (na vstupni hrané€ vénce)

primé&r obézného kola (na vystupni hrané vénce)

maximalni pramér obéZzného kola (po labyrinty)

dolni nadrz

diferencni tlak (vystup z diferen¢niho tlakomeéru)

Deriazova turbina

meérnd hydraulickd energie stroje

zaklad pfirozeného logaritmu

nahodna nejistota

Eulerovo ¢islo

frekvence

indikovana sila na rameni dynamometru pfi méteni
indikovana sila na rameni dynamometru pfi zastaveném stavu
tihova sila

hybnostni sila

tlakova sila

Froudeovo ¢islo

nahodna nejistota méfeni hodnot spadu
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er

fin

Ma
max
My
Md

[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[N]
[%]
[N]
[%]
[%]
[%]
[N]
[%]
[%]
[N]
[%]

[m-s”]

[m]

[m]

[N-m]
[-]

[ka]
[N-m]

nahodna nejistota méteni hodnot momentu
nahodna nejistota méteni hodnot otacek
nahodna nejistota méteni hodnot pratoku
nahodna nejistota

nahodna nejistota méteni hodnot ucinnosti
setravena sila

systematicka relativni nejistota méfeni spadu
setrvacna sila konvektivni

systematicka relativni nejistota méfeni momentu
systematicka relativni nejistota méteni otacek
systematicka relativni nejistota mefeni pratoku
setravena sila lokalni

relativni systematické nejistota

systematicka relativni nejistota méfeni G€innosti
treci sila

celkova nejistota méfeni

tihové zrychleni

generator

spad turbiny nebo dopravni vyska Cerpadla
hydraulicky stroj

pocet odvazovacich zavazi

provozni body

indukéni pratokomér

piepoctova konstatnta

pfepoctova konstanta

Kaplanova turbina

charakteristicky rozmér

model

moment

Machovo ¢islo

maximum

hmotnost dovazovaciho zavazi

treci ztraty disku
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min

M1
Mo

opt

Pabsl
Pabs2
Py
PT

Pva

Qu
Qep

er
Rmr

[ka]
[N-m]
[N-m]
[s7]

[s7]

[ot'min]

[ot'min]
[Ikg™]

[W]
[W]
[kPa]
[kPa]
W]

[Pa]
[m3s™]

[m3_s—l

[m]

[m]
[m]

minimum

hmotnost kalibraéniho zavazi
ztratovy moment

tteci moment ucpavky

otacky

pocet méteni

navrhové hodnoty
zaokrouhlené otacky na tabulkovou hodnotu
jednotkové otacky

jednotkové otacky

prubézné otacky

Cistd kladna saci energie

mérné objemové otacky

mérné objemové otacky

mérné objemové otacky

obézné kolo

optimum

prototyp

mechanicky vykon nebo piikon
vykon

absolutni tlak v nizkotlakém vztazném priiezu
absolutni tlak ve vysokotlakém vztazném priifezu
Hydraulicky vykon nebo ptikon
Peltonova turbina

tlak nasycenych par vody
objemovy pritok

jednotkovy pritok

jednotkovy pritok

delka odvazovaciho ramene
Reynoldsovo ¢islo

rozvadéci kolo

délka kalibracniho ramene

délka méticiho ramene (zahrnuje i Ryy)
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Sh [-] Strouhalovo ¢islo

Sy smérodatna odchylka

t [s] Cas, pii kterém dochazi ke zméné hybnosti
T [N-m] kroutici moment na htideli

t hodnota studentova rozdéleni

Tiv  [N'm] tfeci moment

Tm [N-m] kroutici moment obézného kola

tw [°C] teplota vody

u [m-s™] Obvodova rychlost na vztazném priméru obézného kola
v [m-s7] rychlost

Vi [m-s7] rychlost v nizkotlakém vztazném prutezu

Vs [m-s7] rychlost ve vysokotlakém vztazném prifezu
VD vodni dilo

VE vodni elektrarna

VT vodni turbina

VUT Vysoké uceni technické

VvUVS Vyzkumny ustav vodnich stroju

We [-] Weberovo ¢islo

Y promé&nna veli¢ina

Yi hodnota ziskand i-tym métenim

z [-] pocet lopatek

z [Mn.m.] nadmotska vyska vztazné roviny stroje

Zon [m] poloha absolutniho snimace tlaku vzhledem ke vztazné roviné stroje
A rozdil

An [%0] ubytek popf. nardst G¢innosti pii pfepoctu z modelu na prototyp
n [%] ucinnost

n [Pa-s] dynamicka viskozita

Mh [%0] ucinnost modelu

M [-] méfitko

A [m?s™? kinematicka viskozita

v pocet stupiili volnosti

T Ludolfovo ¢islo

p [kgm®]  hustota
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Pw

O1
Ok

op

[kg'm™]
[-]
[-]
[-]
[-]
[$]
[°]

hustota vody

Thomovo ¢&islo — Thomuav kavita¢ni soucinitel — Thomovo kavitaéni ¢islo

Thomovo cislo s indexem 1 (definovano pfi urcitém stavu kavitace)
Thomovo ¢islo — kriticky (pfi poklesu u¢innosti o 2%)

Thomovo ¢islo dila

doba plnéni kalibra¢ni nadrze

zemepisna Sirka
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

|

I
I
v
\Y
Vi
Vil
VIl
IX
X
Xl

Ukazka energetické charakteristiky [10]
Ukazka kavita¢ni charakteristiky [10]

Ukazka charakteristiky tlakovych pulzaci [10]
Ukézka dvou kvadrantové charakteristiky [10]
Ukazka kalibra¢niho listu

Ukazka tabulky z G¢innostniho méteni
Ukazka tabulky z kavitacniho méteni

Ukazka ucinnostni charakteristiky FT

Ukazka kavita¢ni charakteristiky FT

Dalsi fotografie

Schéma méfici traté
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