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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim potenci@dnich toki. Dale se ¥nuje
virové turbir, ktera je idealninteSenim vodnich tdks malym spadem. Hlavnim Ukolem
byl optimélni hydraulicky navrh virovych turbin MVE Chocerady.

Soutasti diplomové prace je navrh soustrédgSeni vtoku a vtokovych vir dale
zavzdugovaci ventil a problematika savky. Prace obsahapmiemenového igvodu,

ale i pevnostni vypeet hridele a loZisek.

KLi COVA SLOVA

Virova turbina, fidel, loZziskajfemenovy pevod.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with hydraulic potenéiaérgy of water flows. It also deals
with Swirlturbine which is used for water flows Wwitow fall. The optimal design of
Swirlturbine at hydraulic structure Chocerady waes ihain part of this diploma thesis.

Part of the diploma thesis is proposal of powenplaolution inlet and inlet swirls,
next vent valve and the issue of the draft tube fhlesis includes the proposal of belt gear
and strenght analysis of shaft and bearings.
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Swirl turbine, shaft, bearing, belt gear.
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1 Uvob

Potencial vodnich takje nejen WCeské republice, ale i ve &¥ neustéle vyuzivanym
cennym pirodnim bohatstvim. Je snahou tento potencial gépevyuzivat. Vodni dila,
ktera nemaji za ukol pouze vyrobu elektrické ereergliouzi mimo jiné jako rezervoary pro
pitnou vodu, pipadré maji funkci ochrannou. Jsou navrhovana tak, abtermal co
nejefektivrEji vyuzila. V reSerSntésti prace je ighled vyuZiti potencialu vodnich tibla
roz&leni vodnich dl. Kapitolu také tvéi popis hydraulickych podobnosti, kterych se
VyuZziva @i navrzich vodnich elektraren.

Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout optimalariantu pouZiti virovych
turbin na vodnim dile Chocerady ece Sazav Obec Chocerady, kde se projektované
vodni dilo nachazi, lezi 30 km od Prahy. Obci Chemte proték&eka Sazava, na které je
umisena vodni elektrarna - Vaiw mlyn. Vaviav mlyn mé soukromého vlastnika, ktery se
rozhodl pro lepSi vyuziti vodniho toku protékajicifavrovym mlynem. Ve Vavray
mlyné jiz vice nez 100 let vyrdbi elékiu stard Francisova turbina, kterd nedokéze
zpracovat veSkery potencial, jaky vodni tok nab#adni elektrarna Chocerady je
charakteristicka nizkym spadem, avSak do&tgte prtitokem vody.

Prace obsahuje také rozbor stavajiciho vodnihg aiehu nad optimalnifeSenim a
vypoet rekolika variant, které by pro MVE Chocerady byly wdodrgjSi. Pozadavkem
investora bylo projeiné navrhnout umishi jedné nebo vice virovych turbin.

Virova turbina, pro kterou je hydraulicky navrhyeden, byla vyvinuta odborniky na
odboru Fluidniho inZenyrstvi, Fakulty Strojnihoem¥rstvi Vysokého Eeni Technického
v Brné. Uvodni my3lenku vymyslel prof. Ing. Pochyly, CScroce 2000. Matematicky
princip virové turbiny je zaloZzen na Euleéoturbinové rovnici (4.1). Princip virové
turbiny sp@iva vtom, Ze kapalina vstupujici do & hého kola virové turbiny je bez
rotace. Virova turbina je vhodna pro spady od 1 fnm. Specifické otky turbiny jsou
mezi 950 - 1150min. F¥i modelovych ndenich byla natena &innost okolo 85%, coZ
je oproti Kaplanow turbirg, u které bylo na stejnych parametrech &i@mno 70%, vyborny
vysledek.

Hydraulicky navrh obsahuje vypet rekolika variant, ze kterych si investor vybiral.
Kvuli stavajici strojova, ktera byla velmi limitujicim faktorem, byla vybna investorem
varianta, ktera byla dale podraffinrozpracovana. Vybrany navrh je kompromisem mezi
moznostmi strojovny a fin&ni nar@nosti na rekonstrukci a stavbu malé vodni elekytarn

Prace obsahuje problematiku savky, ktera jdezitou sodasti soustroji. #
projelk¢nim navrhu turbin je nutn#&esSit problematiku vtokovych vir | této kapitole je
vénovana cast prace. Projekt malé vodni elektrarny Choceratbgahuje ifeSeni
odstavného #é&zeni, bez kterého by nebylo mozné soustroji odgpévhavarii.

PoZadavkem investora nebyl pouze hydraulicky n&aldhpylo zapdebi navrhnout i
femenovy pevod, ktery bude spojovat turbinovoiidel s Hideli generatoru. Generator
byl poptan investorem, tudizemen byl navrzen s ohledem na konstrukci turbiny do
stavajici strojovny. Jedna z kapitol diplomové pr&e zabyva pevnostnimi vyt
navrhovaného soustroji.
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2 POTENCIAL VODNICH TOK U

Vodni toky jsou vyuZivany jako zdroj k ziskavargldtické energie. Hydro potencial
vodnich toki je cennym bohatstvim kazdého statu. Na celkovdyka elektrické energie
se vodni elektrarny vSeobecrpodileji jednotkami procent, stalefepaZzuje vyroba
elektrické energie v tepelnych nebo jadernych edekach.

Vyroba elektrické energie z hydroenergetickych pdromd mnoho vyhod oproti
vyrob¢ elektrické z jinych zdrdj, Mezi podstatné vyhody Ize izalit nevyerpatelnost
zdroje. Zdroj je nezavisly na okoli, provoz dilzneistuje okolni prosedi. Vodni dila
nedevastuji razifrody. Jsou bezodpadova. Provoz vodnich elektrgrgronmerné levny,
provozem turbin se nezfig’uji spodni vody. Vodni elektrarny se veltf@sto vyuzivaji
jako ,Spikové”, kdy dokazi i nahlém nedostatku elektrické energie nebo vypaukaje
elektrické energie vyré za velmi kratkou dobu pigbnou elektrickou energii, dodavat ji
do sit a tim zabranit kolapsu energetické soustavy.

Kazdy stat k vyuziti hydroenergetického potenciglfistupuje fizr¢. Nejvice se
hydroenergeticky potencial vyuziva ve vy§gh zemich, kde se ho snaZéerpat
mezi 65 az 95%. Tato vysoka procenta zahrnigd@vsim projekci a vystavbu novych
vodnich elektraren. YR se hydropotencial vyuziva okolo 35%.CR nejsou idealni
podminky pro vybudovani velkych vodnichl.dPoZzadavky na velk& vodni dila jso&tsi
spady, nebo dostatee mnozstvi protékajici vody. Proto celkova vyrehektrické energie
vodnimi elektrarnaméinila v roce 2012 pouze 4% z celkové produkce eleiéd energie.
Je snahou alespanergeticky vyuzit malé vodni toky pomoci malydunich elektraren.
Vodni dila se v naSich podminkach projektuji jakivoje elektrické energie, ale jejimi
dalSimi nemé# podstatnymi Ukoly jsou ochrana proti povodnémjinym negiznivym
vlivaim. Casto ovdem byvaji vodni dila vyuZzivana také k ra&ie ¢i vodni
dopraw [2, 12, 13].

2.1 OSTATNI MOZNOSTI VYUZITIi HYDRO POTENCIALU VODNICH TO KU

Kromé negasgjSich a nejbzrejSich vyuziti energie, stavbou novych malych votnic
elektraren (dale jiz MVE) na vodnich tocich se mafjii dalSi moznosti pro ziskani
energie [5]:

1) VyuZiti retegnich n&drzi a rybnik pripadre jinych akumul&nich nadrzi, kde lze
ziskat vhodny rozdil hladin sé¢micim se spadem. Také je mozné ziskatggne
mnozstvi vody vykazujici malé zmy vyrovnavané retenci nadrze.

2) Vyuziti vodarenskych objekt budovanych pro dely zasobovani pitnou nebo
uzitkovou vodou, kde je mozné ziskat t#rkonstantni vysoké spady sifoky
bez \&tSich znén.

3) Rekonstrukce MVE se zastaralou technologii, ®Zigce neZ polovina vSech
MVE v CR, které jsou provozovany soustrojimi z let 1930950, u kterych je
mozna modernizace a optimalizace provozu, ziskai$iltb potencialu ip
nizkych nakladech.

2.2 MOZNOST VYUZITi POTENCIALUV CR

Nyni je vCeské republice moznost vyuziti vhodnych lokalit pgstavbu velkych
vodnich elektraren asi ¥grpan. Navic vystavba velkych vodnic#l gzdy obnasi velky
dopad na zivotni prosdi. Na druhou stranu stale se naskyta velké nwiokstalit,
kde by se dalo vyuzit potencialu vystavbou malyotinich elektraren. Vyhodou mensich
tokut, na kterych by mohly byt umésty MVE je ten, Ze jejich rozmi&ti je po celé rozloze
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republiky. Diky tomuto faktu je i napojeni do elekké sit jednodussi vtom, Ze
nezatzuje genosovou soustavu vysokymi vykony dodavanymi dktetké sit [4, 5].

2.3TYPY VODNICH ELEKTRARENV CR

V CR se nachéazeji dva typy vodnich elektrarefehpdni a fecerpavaci. PIni funkci
dophkové k primarnim zdrém elektrické energie. Jsou levnym zdrojem elekéick
energie, ktera se spgebovava v dob Spikové spateby. Vodni elektrarny nejsou jen
zdroje elektrické energie, ale pIni i vodohospski@ vyznam. Stabilizuji @itoky vodnimi
koryty, chrani ped povodemi a maji ekonomicky iiznivy vliv na plavebni moznosti
vodnich tok.

Precerpavaci vodni elektrarny pracuji na principu aklaoe hydraulické energie pro
pokryti vykonovych Sgiek v elektrické siti.

Prehradni vodni elektrarny vyuzivaji vzdouvacichizeni. ¥li se na akumutai
a pfito¢né.

Dé¢leni vodnich elektraren je dle vice kritérii. V @grge vSak zmitno pouze deni
dle velikosti instalovaného vykonu.é@ni je uvedeno dle normy Vodniho hospisté
CSN 750128 [2, 5, 6, 12].

- malé vodni elektrarny s instalovanym vykonem ddvi\y,

- stredni vodni elektrarny s instalovanym vykonem v abzs10 — 200 MW,

- velké vodni elektrarny s instalovanym vykonem n@@d RIW

Malé vodni elektrarny Ize jestklit dle normy Vodniho hospodigtvi CSN 750128 na:
a) domaci vodni elektrarny s instalovanym vykonen38d&Ww,
b) vodni mikro elektrarny s instalovanym vykonem ni&zi 100 kW,
¢) vodni mini elektrarny s instalovanym vykonem o® t® 1000 kW,
d) primyslové vodni elektrarny s instalovanym vykoneml@avw

2.4 M ALE VODNI ELEKTRARNY

V Ceské republice je jiz hydro potencial pro elektyarmvykony nad 10MW
vycerpan. Proto je snahou vyuZzit vodni toky aléspomoci malych vodnich elektraren.
Stavba MVE s vykony &kolik kilowatti nevyZzaduje velké finami zatizeni, jako
u velkych vodnich elektraren. Zasah do razu kraj@eytaké minimalni. Malé vodni
elektrarny jsou umishy na menSich tocich, ve kterych seitpk meni v zavislosti
na uhrnu srazek. Biok na tchto dilech je ovlivan také rénim obdobi. ¥tSina tchto
elektraren slouzidhem sezony jako zasoba uzitkové vody. Vzhledem kskimi malych
vodnich elektraren na mensich vodnich tocich nejgtmuelektrarny opaeny vysokymi
betonovymi hrdzemi. Hraze pini funkci zadist spadu na turbinu.

VSechny malé vodni elektrarny jsou ugpbeny danym lokalitam tak, aby byly co
nejekologttéjSi, ale i nejekononitéjSi pro dané misto. Vodni elektrarny neprodukuji
zadné zné&stujici prvky do ovzduSi, coZz oproti ostatnim obneWiym zdrojm je
vyhodou. Mezi dalSi pozitiva lze @it nizké naroky na provoz, adrzbu a stabilnost
vyroby elektrické energie gtlani den - noc).

Negativem vystaveb elektraren je ekosystém vodmdsii. Ekologové poukazuji
na vytvaeni gekazek pro migraci ryb a vodnich zéichi. Dale se jim nelibi velky odb
vody, kterym ekosystém také naruSuji. Majitelé rolalyvodnich elektraren jsou vSak
chraréni vodopravnim a stavebniifizenim.

V prvni polovirg 20. stoleti bylo na Uzemi naSeho statu vybudowiem 11 500
vodnich elektraren. V padesatych letech téhoz tstbidy vSak tyto zdroje energie pro
socialisticky rezim nevhodny a byly z velkésti zlikvidovany. Pdatkem osmdesatych let
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20. stoleti bylo malych vodnich elektrérevn pouz®&.18 poslednich letech vSak jejich
rozvoj vzkveta. Na peatku roku 2013 bylo weské republice evidovano okolo 1450 MVE
s vykonem do 1MW [4, 5, 12].

Divody ¢astych smluvnich sporinvestofi MVE s lidmi negativi nahlizejicimi

na stavbu MVE jsou:

1)kontaminovéani vody ropnymi produkty,

2)ovliviiovani hydrologie vodniho toku,

3) akustické projevy provozu,

4) mozné negativni dopady na faunu a fléru,

5) vliv realizace stavby na okolni priedi stavby.
Uvedené smluvni spory lze vSaksit citlivostnim zohledinim i projekci daného
dila [4, 5].

2.5VELKE ELEKTRARNY

Velké vodni elektrarny jsou @eské republice &Sinou umisiny na gehradnich
nadrzich. Velkych elektraren se u nas nachazi desetre precerpavacich). ¥sina lezi
na fece Vlta¥. Nejen tyto velké hydroelektrarny ttiotzv. Vitavskou kask&du. Provoz
vitavské kaskady je automaticky a fezen z centralniho dispeku, ktery ma sidlo
ve Stchovicich. Velké vodni elektrarny vlasttiEZ. Do skupiny velkych vodnich
elektraren spadaji také elektrarnggerpavaci.

Precerpavaci vodni elektrarny pracuji na principu aklaoe hydraulické energie
pro pokryti vykonovych Spek. Ri rozdilnych odkrech rano a «eer je nutné reagovat
na kolisani v elektrické siti. DalSi rozdily jsonarelné v pracovni dny a dny volna.
K pokryti tchto Spkek slouzi pray precerpavaci vodni elektrarny. Urgderpavacich
vodnich elektraren je nutna horni a spodni nadwuzWaji se zde reverzni turbiny,
které jsou schopné pracovat jak v turbinovém, wepadlovém rezimu. V delprebytku
elektrické energie se vodareperpavad z dolni nadrze do horni. V dolnedostatku
elektrické energie se zapina turbinovy rezim a \smlpousti fes turbinu z horni do dolni
nadrze. Tim se vyrabi gebna elektricka energie. Vyhodoiggerpavacich elektraren je
rychlé najeti a fipojenim do sit s plnym vykonem &hem reékolika minut. [4, 5, 6].

13
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3 HYDRAULICKA PODOBNOST

V hydraulickych névrzich Ize vyuZivat hydraulickopodobnost. Hydraulicky
podobné turbiny Ize uvazovat takové turbiny, kteréji geometricky podobné tvary.
Ponmer vSech charakteristickych rozni je konstantni. | hydraulické rezimy, ve kterych
turbiny pracuji, jsou si velmi blizké. Parametryniti se pi prepaitu mohou byt: H, Q, n,
P, D. V nize uvedenych vztazich je zanedbana hjidkau&innost. VSechny zgmy
vychazi z Eulerovy turbinové rovnice. RozliSujendkalik zmeén parametru [1, 9].

Vliv zmény spadu H
Di=D’
D; ... pramér obéZzného kola turbiny
D’... pramér obéZzného kola hydraulicky podobné turbiny

- zmeéna ot&ek @i zméng spadu
Ze vzorce pro unaSivou rychlost:

u=n(DIn (3.1)
u _nlbIn u_n
u DI u n (3.2)

U... unasiva rychlost [rs’]

n... ot&ky turbiny [min']

n...Ludolfovo ¢islo [-]

u n H

~ == | 3.3
u n H &3

n"... oté&ky hydraulicky podobné turbiny [miff
H"...spad na hydraulicky podobnou turbinu [m]

- zmeéna pfitoku pi zmeéné spadu

%:%:E:% (3.4)

- vliv zmény vykonu g zmeéné spadu

P_ |H®

— = 3.5
PVH? (3.5)
Q’... pritok hydraulicky podobné turbiny fis]

P"...vykon hydraulicky podobné turbiny [W]

Vliv zmény velikosti obézného kola D
H=H
Geometricky tvar a spad na turbinu se zachova@dizna kola jsou si geometricky

podobna. Obvodové, {ioéné rychlosti jsou stejné. Rychlostni trojuhelnilkgogetricky
podobnych turbin jsou shodné.

n_D_4Q

n D Q@

(3.6)
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Nemérk podstatnou charakteristickou \@tiou je rychlolZnost turbiny.
RychlokEznost turbiny je danagmymi specifickymi otédkami.

n Q
= 3650 >
" VH VVH 3.7)

ns...specifické otdky [min™]

15
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4 VIROVA TURBINA

Virova turbina byla vroce 2000 vyvinutasdei z Odboru fluidniho inZenyrstvi
Viktora Kaplana Energetického Ustavu na Fakudtrojniho inZzenyrstvi VUT v Bih
Je patentov chrargna. Prvni mySlenky se zrodily v hiayprofesora Ing. Pochylého, CSc.,
ktery chel sviij napad zrealizovat. Jeho kolega doc. Ing. Hal@&c. navrhl hydraulické
feSeni obZného kola a prvni prototyp 2 lopatové virové tayldyl zrealizovan.

Virova turbina je optimalni pro vyuziti na menStdeich, tedy na tocich s nizSim
spadem a vysokou {tio¢nosti. Tento spadd se pohybuje od 1 - 5m. Specifuti@ky
charakterizujici virovou turbinu jsou mezi 950 &@ i, proto tedy virovou turbinu Ize
zaradit mezi rychlobzné turbiny v porovnani s turbinou Kaplanovou. \delkyhodou této
turbiny jsou nizké vyrobni naklady. Diky axialniwmatupu vody na turbinu odpada nutnost
rozvadcich lopatek,¢imz se useét vyrobni naklady. Ginnost virové turbiny je vyssi
oproti jinym soustrojim na takto malych tocichtithost virové turbiny se pohybuje okolo
85%. Einnost Kaplanovy turbiny na takto malych tocichpsdaybuje okolo 70%. Nizsi
investéni naklady také sniZzuje nasoskové usggani, diky kterému nenteba tolik
stavebnich Uprav jakdipostatnich variantach usfgmani. Virova turbina podle zkuSenosti
také lépe odolava kavitaci [7, 8].

Obr. 1 Tri lopatové .Efovedehi virové turbiny s 25‘% né{bo&mVT —200

4.1 ZAKLADNI PRINCIP VIROVE TURBINY

Rovnice, ze které vychazi vSechny navrhy, se nagérova turbinova rovnice:

gH W, =u e, -u, [, (4.1)
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Navrh virové turbiny ma uitou podobnost s navrhem Kaplanovy turbiny.
U Kaplanovy turbiny vSak kapalina vstupuje do¢oieho kola s nenulovou rdta
slozkou g;, ktera je dana funkci rozva&tk. Na vystupu z aiZného kola vystupuje
kapalina s velmi malou ratai slozkou. Absolutni sloZzku rychlosti na vystupuje mozneé
tedy zanedbat. Z toho faktu vyplyva rovnice sloupio navrh Kaplanovych turbin:

gtH [, =u, [, (4.2)

Pti navrhu virovych turbin vstupuje kapalina do¢bhého kola (dale OK) axiain
tedy sloZka absolutni rychlosti do unésivéha@mng,; je nulova. Turbina tudiz pracuje na
jiném principu dle rovnice [8, 9]:

gH [, =-u, [¢, (4.3)

Kapalina vystupujici z OK ma smopany k rotaci OK. Prou¢hi kapaliny Ize 1épe
pribliZit pomoci rychlostnich trojuhelnik

C,1=0

VSTUP VYSTUP

Obr. 2 Rychlostni trojuhelniky charakterizujici praund ve virové turbié [10]

17
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4.2 VARIANTY USPO RADANI VIROVYCH TURBIN

MozZné usp&adani virové turbiny:

1) Vertikalni usporadani virové turbiny

horni zed T

budova MVE

cesle | S’ generator

konfuzor

S
N

4 ,{gﬂ .......... T e 7
furbina e

savka

Obr. 3 Vertikalni usp#adani virove turbiny [5]

Charakteristickymi znaky pro vertikalni ugadani virové turbiny je vtokovy objekt,
uzaviraci klapka, koleno, turbinovy prostor a posta savkou turbiny. Pro toto
uspdadani virove turbiny neni ziena modelova charakteristika [5, 9].

Stavebni prace, které by byly nezbytné \ertikalnim uspéadani virové turbiny,
nejsou malé. Je nutné prohlouli&iste tak, aby byl splen navrhovany spad, tedy

piislusné parametry stroje. Diky rozsahlym stavebpracim naklady na realizaci dila
vzrostou.

18
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2) Primoproudé uspdadani virové turbiny
—‘_‘-‘_\_—_‘—‘——-_

Obr. 4 Pfimoproudé usp@adani virové turbiny [5]

Z Obr. 4 je vidt, Ze na vstupni gmér piivadéce navazuje klapka, déle difuzor
a turbinovy prostor se saci troubou. Modelové dtiarsstiky nangiené na virove turbén
odpovidaji pimoproudému usgadani.

Vyhodou pro pimoproudé usp@dani je velmi jednoducha kuzelova savka. P
projekci je teba dbat na instalaci uzaviracihdizeni na vystupu ze savky. Lze pouZzZit
nagiklad stavidlovy uzagr. Stavidlovy uzadr se uzavira spate¢ s uzaviraci klapkouip
odstavkach turbiny. Vodatipodstavkach turbiny bude z turbinového prostorteguina
tak, aby byla moznost bezproblémové udrzby stroje.

Jako nevyhodu lze uvést finam nar@nost celkové konstrukce turbiny.iiP
ptiznivych roznérech generatoru &lesa turbiny je mozné odstranit kuzelovieynd.
Generétor je umish v €lese turbiny v imém napojeni na virovou turbinu. Mim#etso
by byla odvedena pouze elektricka energie.

U primoproudé varianty virovych turbin je nutné usadl€ soustroji nize, tak aby byl
dodrZzen spad. Stavebni prace jsou srovnatelnécerrau vertikalniho usgadani.

K proplachu né&istot z givodniho koryta se vyuZiva jalové propusti [5, 9].
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3) Nasoskové uspradani

i

SIS IS

777777777777,
Obr. 5 Nasoskové usgadani [5]

Nasoskové usgadani je ekonomicky nejmé&marané z hlediska stavebnich Uprav.
Odpadéa nutnost velmi drahé uzaviraci klapky, porkteié se odstavuji turbiny ve vyse
uvedenych usgadanich. Zde se provadi odstaveni pomoci zavindagiho ventilu.

Na konci givodniho kanalu jeféba postavit jez, na kterém bude usriatvirova
turbina. Velmi dlezitou sowésti celého soustroji je vhatimavrzeny pechodovy dil,
ve kterém nesmi dochazet k odtrzeni vodniho slou@mitrzeni vodniho sloupce je
nezadouci jev, ktery ma za nasledek snizéimindsti. O&zné kolo virové turbiny se musi
nachazet pod vodni hladinou. Rozjezd turbiny mysiviterpadlovém provozu, kdy se
vyuziva samonasavaci schopnosti,kperé je voda nasavana do soustroji. Po nasétf vo
piechazi provoz plynule do turbinového rezimuughb najeti turbiny do provozu je
ekonomicky nenakmy.

Zavzdusovaci ventil (pipadre jiné zd&izeni), ktery slouzi k odstaveni soustroji, je
dulezité sprava dimenzovat. Ventil musi byt schopen odstavky tybianiz by doSlo
k defektu na turbipii prabéznych otékach.

Virova turbina ovSem nedosahne oprotinproudé variagt pfi nasoskovém
uspdadani tak vysoké dgnnosti. Rozdil v dinnosti je mezi 5 — 10%. MenSi vstupni
investiéni naklady na festavbu stavajici strojovny kompenzuji celkovouShi&innost
soustroji [5, 9].
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5 HYDROLOGICKE POM ERY

MVE Chocerady se nachazi na 43,568&im kilometruieky Sazavy, na jejim pravém
biehu v budo¥ byvalého Vavrova mlyna. Praméeky Sazavy je v okoli Nové Huti, ktera
se nachéazi v oblasti CHKOdArské vrchy. Reka Sazava se na svém Usti viévaely
Vitavy, ktera protéka hlavnim ¢astem - Prahou. Na MVE Chocerady je jiiep 100 let
umisena vertikalni Francisova turbina, kterd nedagmsvou hltnosti efektivnvyuzivat
Vavrav mlyn. Vlastnik se rozhodl Iépe vyuZzit hydrolograkané vodni dilo.

vodni tok: Sazava
hydrologickésislo povodi: 1-09-03-117
profil: jez Chocerady. km 43,559
plocha povodi (A): 3718,847 krh

pramérna dlouhodoba kmi vyska srazek (Pa): 679 mm

pramérny dlouhodoby réni pritok (Q): 22,05 ms*

ttida spolehlivosti: [l

364

M [dny] 30 | 60| 90| 120 150 180 21D =240 270 300 330 B855
Qme | [m*s" | 51,3 | 34,8/ 26,6 21,4 175 14/6 122 10,1 8,29 6,894| 3,26/ 2,14
Qm | [m®s?] | 46,8 | 30,3 22,4 169 13 101 7,7 56 379 212 49826 2,16

Tab. 1Vstupni hodnoty Qv zavislosti na dnech M

Celkovy piatok na MVE je Q.. Na celor@éni provoz navrhované virové turbiny je
nutné odstavit Francisovu turbinu ve 300 dnech, @bk pozadovany ptok (Q.) na

virovou turbinu byl dostaijici.

K¥ivka trvani pratoku MVE

16,9

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

6,624,941 3,26

# kiivka trvani pratoku snizena o
pratokna—Francisovu turbinu-

5 34,8 Qm
m 30 30,3 W kFivka trvani celkového priitoku
£ 26,6
o] y na MVE-Qm,c
20 22,1 21,4

2,16
M[dny]

Graf 1 Kiivka trvani ptitoku MVE Chocerady

Udaje zaslalCesky hydrometeorologicky Ustav s pékou v Praze a jsou z roku

2012.
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6 LOKALITA MVE CHOCERADY

V MVE Chocerady se nachéazi vice nez 100 let staaadisova turbina. Zidvodu
vétSiho mnozstvi protékané vody, nez je mozné Framois turbinou pojmout, se majitel
této lokality rozhodl pro lepSi energetické vyuzitiného vodniho toku. Problémem MVE
neni pfitok, ale velmi nizky spad. Navrh virovych turb&igealni volbou, jak danou
lokalitu energeticky lépe vyuzit. MVE leZi na pravérehutreky Sazavy.

V.Popovice: = —— 2@ \; it 2 )
R ; IL Hrusice =~ - LN
o \ \3.\_.\\ MifO’SOWCG \ Q (0 . gt I Orldf‘&jov \ﬂ !
‘=\\ ‘_-':;___ @ I( b/, TS et ==}
NS (T ::'-'*-'-.r' "

{
Ctyroly %

T
=) I
e

/ [
” Prestaviky
/ u/Ceréan 4/

Obr. 6 Umlsﬁnl MVE Chocerady [11]
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7 NAVRH VIROVYCH TURBIN

7.1VVHODNE USPORADANI PRO LOKALITU CHOCERADY

V kapitole 4.2 se nach&zi velmi stné charakteristiky pro uspédani virovych turbin.
Volba vertikalniho usp@dani virovych turbin neni pro lokalitu Choceradyzma, protoze
nejsou pro dané uspadani narfena modelova #teni. Turbiny ve vertikalnim
uspdadani nespuji hydraulickou podobnost, pracovaly by tedy qdliSnych provoznich
hodnotéach.

Pfimoprouda varianta by na lokalitu Chocerady bylgvimadnsjSi. Mnozstvi
vyrobené elektrické energie by bylét$i v porovnani s nasoskovym ugpadanim. Velmi
limitujicim parametrem je stavajici strojovna. Ist@ pozZadoval co nejvySSi vykon
daného/ych soustroji, avSak nebyl schopeéglitsdestli je mozné usadit soustroji tak
hluboko, aby byl dany spad dodrzen. Omezujicim mpateem byly zaklady strojovny,
od kterych bohuzel neméa vykresovou dokumentaci.dBbod bylo rozhodnuto, ze
varianta vystavby MVE Chocerady bude v nasoskovépaadani, které je nejvhodj$im
a také nejménhekonomicky narenymieSenim.

7.2NAVRH VIROVYCH TURBIN

Navrh feSeni vychazi zikvky trvani pfitoku. Investorem byla zéhena zavislost
spadu na mitoku v mis¢ umiseni virovych turbin. Zd&chto zavislosti byla vytiena
kiivka trvani spadu. Kvka znazotiuje zavislost velikosti spadu na dneckthém roku.
Grafy jsou vypracovany pomoci programu Microsoftéx

Zavislost spadu na priutoku

140

120
80
60 \#

40

H[cm]

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Q[m3.5-1]

Graf 2 Zavislost spadu na fitoku
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Zavislost trvani spadu na case

120 = * $ g g g g $
110 —7{
100

‘F—v

H[cm]

0 T T T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

t[dny]

Graf 3 Zavislost trvani spadu n@se pro MVE Chocerady

Nasledny postup spivda ve vol& navrhového bodu. Navrhovy bod se voli
mezi 90 — 120 dni. V této praci byl zvolen navrhdwyd 100 dni. Tomuto navrhovému
bodu odpovida wity pratok, ktery je roven Q = 1,5913ks. Danému pitoku odpovida
v charakteristice spad. Navrhovy bod je v grafuaden hwzdickou. Hodnoty, od&ené
v grafu jsou podstatnymi vélnami pro vyp@et vykonu turbiny v danémtase.

Z vypaiteného vykonu a doby provozu turbiny se stanovblwma elektricka energie
za jeden rok. V navrhu je uvaZzovano i s dvacetideodstavkou, kterd& ma slouZzit
piedevsim pro kontrolu soustrojifipadné odstrami drobnych vad. Podstatou navrhu je
nalézt takové&esSeni turbin, aby hydroenergeticky potencial vodndku byl Ehem roku
CO nejlépe vyuZzit.

Turbiny jsou navrzeny jako neregéhd Z divodu nejlepSiho  vyuziti
hydroenergetického potencialu toku by bylo vhodoézit vice virovych turbin. BohuZzel
limitnim Kritériem je stavajici strojovna a jejiamoery.

Pfi navrhu se vychézelo z charakteristik r&@mych na modelu 3 — VT — 200
v pifimoproudém usgadani. Charakteristiky jsou uvedeny Wiqee ¢. 2. Je tedy nutné
uvazovat hodnoty vykonu a celkové vyrobené elekérienergie nizSi 05 — 10% nez je
V praci uvedeno.

Nejprve byly stanoveny z modelovych charakteristiko virovou turbinu
3 — VT — 200 (ozn&eni: 3 - paet lopat — VT - virova turbina — 200 -gpmér obéZzneho
kola v mm) pro navrhovy bod néasledujici hodnoty:

n,, =170min~*

Q= 2Im’* 5™

v = 75,5%

Hu=1,5m

Po té byl z kvky trvani ptoku stanoven spad na navrhované virové turbiny
stanoven na H = 1,1m. Dany spad odpovida he&duoil00 dnech.
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Vychozim krokem pro vypget byly vzorce pro jednotkové @téy:

n. = nt ED’(
11~
VH [min] (7.21)
a jednotkovy pitok:
Qu=— 2
11 2
D Q/H (s (7.22)

Pro pouziti vzorce pro jednotkoveé ¢ks bylo zapotebi znat rozréry obéZznych kol
turbin. Po domlu¥ s investorem, byly vygiteny nasledujici typy:

a)3 — VT — 800
b)3 — VT — 600
)3 - VT — 850

Nasledujici navrh sgitval ve vyp@tu pritoku na jednotlivé turbiny. Tento vypet se
provedl pomoci rovnice 7.22. Z rovnice jéegné, Ze dany ftok zavisi na piméru
obéZného kola turbiny.

Uvedeny vypoet velin je pouze pro aiZzné kolo 850mm.

Q

Qu= 5oy ~ Q= Qu D7 WH = 21085 (i = 150131 5
n, =P o N/ 170011 210min™
11 - T - -
N D, 085

Po ugeni zakladnich paramétmavrhového bodu turbiny byla vytiema tabulka.
V tabulce jsou uvedeny vypitané hodnoty pro spady zvolené na zaklkiivky Q — H
dodané investorem.

D H Q n N11 Qu H 1 Hutton P
[m] [m] | [m*>s¥ | [min™] | [min"] | [m*s7] [-] [-] [W]
1,2 1,6225 163 2,05 0,760 0,799C 15267
1,1 1,5913 170 2,10 0,755 0,7940 13635
1,0 1,5895 179 2,20 0,753 0,792 12350
0,85 0,9 15422 | 210 188 2,25 0,747 0,786/ 10703
0,8 1,4734 200 2,28 0,739 0,778 8997
0,7 1,4508 213 2,40 0,719 0,758 7552
0,6 1,3991 230 2,50 0,699 0,738 6078

Tab. 2 Tabulka vypétenych vykori pro ol#Zné kolo patméru 850mm

K danym spatim, které jsou uvedeny v tabulce 2, jsou dieoy vykony turbiny.
Vypocteny pfitok byl ugen pomoci vzorce pro jednotkovyapok. Ve ¢tvrtém sloupci se
nachazi otéky, na kterych bude turbina provozovana. Tytockygajsou konstantni
pro v8echny spady. Hodnota &# n = 210 mitt byla vypatena pro navrhovy bod. Dle
navrhového bodu jsou tyto ¢ty voleny kEhem celého roku. Navrhovy bod je v tabulce
vyznaien. Hodnoty jednotkovych fioki a modelovych ¢&innosti se odeetly
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z nangienych charakteristik 3 — VT — 200. Pro vypb vykonu ovSem nedosige
modelova hydraulickadginnost. kinnost je zapdebi gepatitat na reéainé dilo.

Pro pepaiet modelové &innosti je pouzit Huttofiv vztah pro skut@ou &innost
turbiny [9]:

nm=1—arnm>%as+a7@%%ffm%¥fﬂ [%] (7.23)
Y, =H, [p [Ikg™] (7.24)

Po Upra¥ mérné energie dostavame vztah:

D H, Cp
=1-(@1- 03+ 0,7 [(—1)02 M oL\
Nsi ( HM)EE EﬂDt) E{Huo)}
pak pro navrhovy bod dostavame skatu (Einnost

012 0,2 115
=1-(@1- 075 03+ 0,7{—) " l—
Ny =1-( a% 070 o) D

)0’1} =0,7940= 7940%

Rozdil mezi skutnou &innosti dle Huttona adinnosti namifenou na modelu se stanovi:

Al] :”st _,7m (725)
An = 0794- 0755= 0039= 39%

Rozdil mezi skuténou &innosti a dinnosti namdfenou na modelu je nutnéifst ke
kazdé dinnosti odétené z grafu modelovéhodieni turbiny 3 — VT - 200.

Uginnosti Muuon jSOU uvedeny vigdposlednim sloupci. Hodnotyjpyten jSOU
acinnosti realnych virovych turbin.t@aet vznikl tak, Ze k modelovymcinnostem je
priéten rozdil An. Obdobné tabulky byly provedeny i pro&iba kola piiméru 600 a
800mm. V praci vSak nejsou uvedeny.

26



EUOFIVK FSI VUT VUT-EU-ODDI-13303-06-14

7.3 STANOVENI VYKONU TURBIN

Z krivek trvani spadu, trvani fioku byly vytvareny dalSi tabulky péébné pro navrh
virovych turbin. Prace obsahuje tabulku vykomle i vykonovou charakteristiku pro
oh¢Zné kolo o piméru 850mm. Hodnoty vykonu jsou zaokrouhleny na ¢édba.

t H Q P
[dny] | [m] | [m>sT]| [W]
30 0,986 | 15895 12174
60 1,041 | 1,5902| 12864
90 1,088 | 1,5910| 13450
100 1,100 | 1,5913| 13622
120 1,118 | 1,5944| 13882
150 1,157 | 1,6069| 14477
180 1,175 | 1,6147| 14779
210 1,200 | 1,6225 1526]
240 1,200| 1,6225 1526]
270 1,200 | 1,6225 1526]
300 1,200 | 1,6225 1526]
330 1,200 | 1,6225 1526]
344 1,200 | 1,6225 1526]
Tab. 3 Tabulka odpovidajici velikosti vykonu v zavislosticase

V1TV 1TV 1TV 1TV 1TV

Vykonova charakteristika
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t[dny]

P[wW]

Graf 4 Kiivka zavislosti vykonu turbiny na dnech pro MVE Chady

Pro stanoveni celkové vyrobené elektrické energiemozné pouzit najklad
Lichobéznikovou metodu, ktera je petni nebo Ize pouzit metodu grafickou. Projekt byl
feSen pomoci metody grafické (konkrétprogramem Autocad), kdy byla vyena
plocha pod kvkou. Nasleds byla grepaitena na réni vykon turbiny.
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Tyto charakteristiky byly vytvieny pro turbiny:
a) 1 x3-VT-800
b) 2x3-VT-600
c) 1x3-VT-850

7.4 STANOVENI VYROBENE ELEKTRICKE ENERGIE VIROVOU TURBIN OU

V projeknim navrhu byly upednostgny zvolené virové turbiny, tudiz pokud by
pii navrhu byl nedostatek vody, byla by zastavenaaskaancisova turbina. NiZe jsou
uvedenyciselné hodnoty fmich vykori navrhovanych turbin. Hodnoty dmich vykori
byly zapsany do tabulek pomoci programu Microsoftdt. V prvnichiadcich je vzdy
uvedenaiselna hodnota plochy pod vykonovoiivkou. Fi vypoctu bylo nutné uvazovat
piepaiet, kdy 1kWh=3600kJ. Nasleéiroyla spdtena celkova plocha (viipad vice
turbin), kterd byla nasobena 24, coz odpovid&ubodin v jednom dni. Celkovy &ai
vykon pro dané turbiny je uveden v posledritéadku. Tato hodnota je uvedena v MWh,
coz je standartni jednotka. Jedna se pouze o heodiady maximalni mozny vykon lze
vyrobit kombinaci turbin. Neuvazuji se zdeninosti generatoru,ipvodu, atd.

1. virova turbina
S; 4344 kw/dny
S=S,; 4344 kW/dny
ro¢ni vykon 104256 kWh
rocni vykon 104,256 MWh

Tab. 4 Vyrobena el. energie turbinou 1 x 3 — VT — 800

1. virova turbina
S1 2428 kW/dny
S=S1 2428 kwW/dny
rocni vykon 58272 kWh
rocni vykon 58,272 MWh

Tab. 5Vyrobena el. energie turbinou 1 x 3 — VT — 600

1. + 2. virova turbina
S, 2428 kW/dny
S, 2428 kw/dny
$=5,+S, 4856 kW/dny
roc¢ni vykon 116544 kWh
rocni vykon 116,544 MWh

Tab. 6 Vyrobena el. energie turbinou 2 x 3 — VT — 600

1. virova turbina

S; 4907 kwW/dny

S=S,; 4907 kW/dny
ro¢ni vykon 117768 kWh
rocni vykon 117,768 MWh

Tab. 7 Vyrobena el. energie turbinou 1 x 3 — VT — 850
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7.5 SITUACE NA VTOKU

10800

—H . b e
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umisténi kasny propust E?r?os\f;r‘tf:k?my
Froncisovy turbiny
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Obr. 7 Situace na vtoku MVE Chocerady

Z obrazku vyplyva, Ze varianta pouziti vice turbilVE Chocerady neni mozna a to
z divodu nedostatku mista. Protékajici vody Vavrovynmymam je dostatek i prorit
turbiny s velikosti okZného kola 600mm, avSak roZm stavajici strojovny jsou
limitujici. Po konzultaci s investorem byla vybraraianta 3 — VT — 850.

7.6 KONTROLA OB EZNYCH KOL NA KAVITACI

Pti projekénim navrhu vodniho stroje jéeba dbat také na odolnost proti kavitaci. Je
tieba pedejit kavitgénimu opotebeni lopatek. Zakladni Gvahou pro spravny chageste
umiseni okeZnych lopatek nad nebo pod hladinu spodni vodektedrre [5].

Podminka bezkavitaiho provozu je: pn > pva , kde vyplyva vypoet pro statickou
saci vysku [9]:

H,<H,-olH (7.61)
Barometricky tlak redukovany o hodnotu tlaku nasyoh par kapalin vyjadme [9]:
H b= 10- i
85C (7.62)

Pfi projekinim navrhu se voli kavitai jistota od 0,5 do 2 métr Pro spravné
stanoveni saci vysky vyuzivame navic §e30% Thomova kavitamiho sodinitele. Pak
vztah pro spravné &eni vypada [9]:

H,<H, - ((30[H +h) (7.63)

V manipul&nim fadu MVE Chocerady se uvadi hydrostatickd vySka jeaukot
275,85m. n. m. Umistime-li turbinu 1,35m pod tutartici, pak:
Zr=274,5m.n. m.

H, —10- 28 =10-27%2 _ 9677m
85C 85C

kavitacni jistota volena najk 0,5m
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Thomiv souinitel 6 byl urcen z charakteristik, které byly narfeny na modelu turbiny.
Thomiv souinitel 6 = 2,3

Spad naturbinuH=1,1m
Spravna staticka vyska se tedy v§teo
H,<H, - @30 [H +h;)=9677- (13[23[11+ 05) = 5888n
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8 NAVRH SAVKY

Funkce savky spidva v odvodu vody z turbiny. Voda je od¥ad z turbiny tak, aby
se co nejlépe vyuzil celkovy uzitey spad a zarowese vyuzila kinetick4 energie ve
prosgch &innosti.

Kinetick& energie, kterou je snaha co nejlépe \tyyéi dana rozdilem energie na
vystupu z obzného kola a vystupu ze savky. Savce je vSak npgm&chat zbytkovou
kinetickou energii, ktera slouzi k odvodu vody elgtarny zgt doreciste.

Je znamo, Ze vystupni rychlost ze savky Eabyt nizSi nez 1m/s. Je to #vabdu co
celého soustroji [5, 9, 10].

Pfi navrhu vystupntasti savky jeieba dbat na minimalni vySku vody nad vystupni
casti savky. Nerive se opomenout minimalni vySka hladiny, aby netasituace, kdy
hladina vody klesne pod horni hranu vystupu sa¥gtom by nasledovalo zavzdgan
soustroji a utrzeni vodniho sloupce. Problemata&uazni savky je nutn&sSit jiz @i jejim
projelk¢nim navrhu. Minimalni vySka vody nad vystupem 2ekgge 300mm.

Savka je na MVE ChoceradgSena pomoci trubkového profilu DN 850, dalénds
koleny s Uhlem 45° a vystupgiasti, kterd se roz$ije tak, aby vystupni rychlost vody ze
savky byla nizsi nez 1 m/s. Roagici sec¢ast je navic dvakrat zlomena o 15°, aby proud
vody vystupujici ze savky byl plynulejsi a nevytrabmaterial ze dngeciste.

2050

R Y11 - -

Obr. 8 Zobrazeni vniinich roznéra savky
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2
Y

- 250 -
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Obr. 9 Vstupni a vystupni rozén savky (vnitni)

Nasleduje vypeet z&kladnich rozemt savky a jejich kontrola.
Vypocet kruhového pifezu savky:

—_ 7T|:Dt2
27 [n?] (8.1)
71[085°

4

S = = 05675M°

Plochagasti savky, ktera je dvakrat zalomena o 15 ° jeskamtni, tedy gifez se
béhem dvou zlom zachovava. Vypeet plochy savky fed zlomem:

S, = HEBZ +al2[R
4 [} (8.2)

2 2
S, = 77D$5 +alD= HG% + (1L1412- 0995 [10995=11925n"
Vystupni plocha ze savky se vype dle rovnice (8.2):
2 2
S, = HGI% +alD= ﬂﬂl% + (205- 11)[11=1,9953n°

Kontrola, zda je savka spravnavrzena, se provadi dle [9]:

\/S_zl\/g D<E+E> 8.3)

8 5
Z rovnice 8.3 vyplyv4, Ze vysledek daného podilisimazet v intervah.<é+é>. Pokud

nenalezi intervalu, je nutné konsttnk reSeni savky upravit tak, aby byla podminka
=+=) splréna.
8 5

Nejprve provedeme kontroktasti savky ped zlomem. Délka prvriasti je dle obr.
8, L1=2200mm.

\/S_ZL_E _ \/119252— 2\/0,5675: 01541 <é%> — podminka spna
1 ]
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Potom je nutné zkontrolovat i vystupféist savky (délka 2500mm) dle rovnice (8.3):
— S —
\/g i \/_2 = \/199532 5\/]'1925 = 0,12825<1 1> — podminka spléna

Rychlost, se kterou vystupuje voda ze savky turbiggoiteme dle rovnice kontinuity [9]:

Q =S, v, [m*/s] (8.4)
v, = Q 15913, 0,7975m/s= 08m[s™
S, 19953
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9 VTOKOVE VIRY

Snahou {i projekci vodnich elektraren je snizit co nejvicazmeéry vtokovych
objekt, ale i hloubku pondr vtoku. Bohuzel sniZzovani rozmi ma za nasledek tvorbu
vtokovych viK, které mohou v extrémnich situacich strhavat vadic vtoki vodnich dl.
Vtokové viry maji za nasledek sniZzertininosti turbin a sniZzeni spolehlivosti provozu
dila [3].

Problematika vtokovych viru se nejvice objevuje WBM Vzhledem k tomu, Ze je
snahou naklady minimalizovat a vyzkum na konkréwRality je velmi drahy, tak seip
navrzich nejastji vychazi ze zkusenosti a odborné literatury [3].

H ®
D
60 -
L0
01 LE ~
1,79 .
o
004 J : o
0 s 20 3 Pl

Obr. 10 Zavislost mezi uplnych vtokovych widle riznych autoi
Na Obr. 10 je zobrazen&kolik metod (1 — 9), které se liSi dle autor

a)Ktivka 1 charakterizuje mez vtokovych widle Wittmanna

b)Ktivka 2 charakterizuje mez vtokovychwidle Gordona, nesymetrickyipok
c)Ktivka 3 charakterizuje mez vtokovych widle VVU VSH — horni mez
d)Kiivka 4 charakterizuje mez vtokovych widle Gordona, symetrickyffpok
e)Kiivka 5 charakterizuje mez vtokovych widle Knausse

f) Kiivka 6 charakterizuje mez vtokovych widle Kratochvila

g)Ktivka 7 charakterizuje mez vtokovych widle Reddyho

h)Ktivka 8 charakterizuje mez vtokovychwidle VVU VSH — dolni mez

ch) Krivka 9 charakterizuje mez vtokovych widle Rohana

Je velmi pravépodobné, Ze odchylky v zavislostech jsouiszbeny okrajovymi
podminkami. Na svislé ose je uveden gorkritické hloubky a piifezu potrubi turbiny.
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VM

vodorovné ose je druha mocnina Frouddisa.

Vypocet pongru kritické vysSky hloubky k&zisti prifezu:

i = E = :L79
D, 085
Vypocet Froudovaisla:
Fr=__0
VgD [1] (9.1)
] _Q :%: 28mis™*
S D85
F Vi 28~ 0971] - Fr? =094

r = =
Jom, gross

Na Obr. 10je vyzna&eno feSeni problematiky vtokovych wima MVE Chocerady.
Vyznaseny vypa@et nespiuje ti kritéria z deviti. Ridime - li se dle kritéria 3, tedy podle
VVU (védecko - vyzkumného ustavu), lze usoudit, Ze na M®Ebcerady se s 99%
jistotou nebudou tuit vtokové viry. Dle doc. Ing. Haluzy, CSc. VVU a&oval
dost&ujici bezpénost. Napiklad u kritéria dle Gordona je uvazovano s vy&ige&nosti,
proto Ize vtokové viryesit dle VVU. Nejsou tedyi¢ba hladinové tiize, které zamezi
tvorbe vtokovych vif.
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10 NAVRH ZAVZDUS NOVACIHO VENTILU
[konzultace, doc. Ing. Haluza CSc., 26. 3. 2014]

Pt ndvrhu zavzdutovaciho ventilu se vychézi z Bernoulliho rovniceerla vychazi
Z rovnosti energii mezi dma body. Je tedydba vypagist hodnotu tlaku v migtumiseni
ventilu (bod 1). B vypostu je uvazovano tihové zrychleni g = 9,8

2 2
PoyYo g, =P s g, +v,, +Y,
p 2 P2 (10.1)

115I:II:I

&0
>>\

1

|

|

|

clalni
hladina

\_H

cNo

Obr. 11 Narys strojovny MVE Chocerady

Bod O je ve vychozi rovif) ke které je vztazen vypet. Nize je vypeéet potebnych
veli¢in.
Bod O:

- Urceni tlaku:

V bod&k 0 je tlak atmosfericky, tedy se jedna o absolulimk. Tlak v mist 0 lze
zanedbat.

- Urceni rychlosti:

Rychlost na hladikanalu je velmi nizka, fize byt uvazovana nulova.

- Ur¢eni vysky:

Vyska H je nulova, jelikoZz bod 0 se nachazi ve vychozin®vypaitu
Bod 1:

- Vypocet rychlosti:

_ Q4 4Mm5913
Vi = 2 = 2
7D, D85

28ms™
- Vypocet polohovéhalenu:
gH, = 981M116=1138] (kg™*

- Vypocet Yt , jedna se o ztratovou energii, kterou odebira virova turbina
gH =981M01=1079J (kg™

36



EUOFIVK FSI VUT VUT-EU-ODDI-13303-06-14

- Vypocet ztratové energie:

2 2 2
Veos = (& + )20+ A5 2 = (05 + 029 £+

E[ 0500+ 4158%7
+ 0003
085

Dle odbornych rad s vedoucim diplomové prace, bypleny mistni ztratove
souinitele: &,=0,5, &=0,25,A= 0,003.

Celkova délka | se sklada ze sow jednotlivych Usek potrubi od vtoku az po
umisgni ventilu.

0625+ 1200+ 1,2325+ osooj "
8 - 29943 kg™

Vypocet tlaku p;:
V2
Py :(_71_ gH, =Y; =Y;0,) [P
V2

P, = (_?l_ gtH, —gH; =Y;,,) bp

., 28?7
P, = (_ 2
Z vypcetu je Zejme, Ze v mistl je podtlak. Vypoétena hodnotéini zhruba 29,1 kPa.

Jedna se o relativni tlak, tedy je nutno tento tdd&ist od atmosférického tlaku. Hodnota
atmosférického tlakdini 101325 Pa.

- 981[M116- 981[11- 2994) [1000= -290854Pa = -291kPa

p, = p, - p, =101325-29100= 72225Pa
Absolutni hodnota tlaku tedymi 72225 Pa.

horni
il ool

spodnl
hlaging o

E

N F

Obr. 12 Schéma problematiky zavzdigaciho ventilu

K navrhu zavzdutovaciho ventilu jereba vypditat rychlost vzduchu proudiciho ve
ventilu. Ve vzorci 10.2 se jedna o relativni tlagyoto je tedy mozné pséat:

' :\/ 20p, - p,) :\/ZEﬂpa ~ Pt Py (s} (10.2)
vzduch pvzduch Hl + Ctv ) pvzduch Hl + <(VZ)
Vortuen = \/ 2t _ \/ 229100 _ ) e amms
pvzduch E(l + <(VZ) 1205|11 + 1)

37



EUOFIVK FSI VUT VUT-EU-ODDI-13303-06-14

puzduet= 1,205 [kg/m] byla zvolena dle [20].

Ztratovy sodinitel se uti na zaklad volby zavzduSovaciho ventilu, kdy je ztratovy
souinitel roven:

£ue = (1—%)2 1] (103)
Sv... pritoéna plocha ventilu [A)
S.... kruhovy piitez savky [rfi

Vzhledem k velmi malé plose,& poreru k S, voli se sotinitel &z =1

U zavzdusiovaciho ventilu je nutné volit rychlost vzduchu §iiheZ rychlost zvuku
ve vzduchu, kter&ini okolo 330m/s. Rychlost vzduchu je tedy voler@ In/s. Nyni
nasleduje vyptet potebného pitoku vzduchu ventilem.

Q =My [S) Ve [m3.5'1] (10.4)
wy... praitokovy sodinitel [1]
Pritokovy souinitel je nutno u&it dle vztahu:
1
My = [1] (10.5)
CIE,
1 1

= 0707

Hy

) N BT

Po zhlédnuti internetovych katalogyly spateny pito¢cné plochy pro DN = 80mm,
100mm, 150mm, 200mm. DN < 150mm na&spali nutnou podminku &> @, ktera je
potrebna pro spravnoginnost ventilu. Zavzdutvaci ventil DN = 200 mm byl velmi
piedimenzovan. Zivodu jeho vySSi ceny byl proto nakonec zvolen zasgmlvaci ventil
DN = 150mm. Vypoet pro DN = 150mm je v diplomové préci uveden.

2
s, =85 _ g o176m
Pak tedy:
Q, = 4, (8, ¥V,,4,,= 0707(0,01767160= 1999m° [
Q=1,5913 nis*

Je nutné, aby byla sgna podminka @Q > Q pro bezproblémovy provoz
zavzdugovaciho ventilu.

Nyni je na investorovi dila, aby zvaZzil moznost pitiunagiklad uzaviraci klapky,
ktera by také strhla vodni sloupec a plnila by tedgobnou funkci jako zavzdudvaci
ventil. Problémem ifp vyuZiti klapky nebo ventilu je mozné zamrznutzisnnich nésicich
provozu. VhodnymieSenim by bylo zaizolovat odporovy drat ke konstrugrvku,
odstavujici turbinu. Vyhodou pouZiti klapky jéigadna montaz. Pasimé problematické
je u zavzdusovaciho ventilu spravné nastaveiiimppontazi na dané lokadit
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11 NAVRH REMENE

PoZadavkem investora bylo navrhnout ozubimienovy pevod. Ozubenéipvody
jsou zZadané diky svym lepSim vlastnostem oprotynjindruhlim prevodi. Prevody
ozubenymitemeny penaSi vykon kontakty zubmezi femenem afemenici. U &chto
pievodi nedochazi k prokluzuiemenu. Ozubenéiemenové fevody jsou tiSSi
oproti ostatnim fevodim, pfi provozu neni nutnéemen takcasto dopinat. Diky této
vlastnosti Séf danyiemen jak loZiska, tak i naklady na udrzbu. Ozuliengeny jsou diky
svym pevnostnim vlastnostem &egEji vyrabény z neoprenu nebo polyuretanu. N&Him
zastupcem mezi firmami, které se zaobiraji ozubedgmeny, je firma Haberkorn.

Navrh ozubenéh#emenu se prov&tpomoci internetového programu [16], kdy byl
tento program dopoten Ing. Kasnym z firmy Haberkorn, ktery se v§fyoozubenych
femerni zabyva. Mezi n€épstji vyuzivané ozubenéemeny sgaditemen Poly Chain GT
Carbon.Remeny Poly Chain GT Carbon jsou polyuretanové tatymi vlakny. Jsou
vhodné pro vysoké kroutici momenty a nizké rychloBb dohod s investorem byl
navrhnut préy tentoremen.Remeny Poly Chain GT Carbon se vyrabi ve dyadach.
V navrhu byl zvoleniemen zZady 14MGT a to zivodu WtSich rozmdra. Kdyby byl
zvolen 8MGT, navrh by byl mozny, avSak ozub&emgen by nerd tak vysokou Zivotnost.
Remerim ztady 8MGT jsou fifazovanyremenice o mensichjmérech, tedy vice zub
v zalkEru, ale fisobici sily ndemen jsou také vyssi [15].

Dle programu byla volb@emene nasledujici. Nejprve bylo nutné zadat vstupni
parametry a rozemy femenic, které Ize zakomponovat do konstniio navrhu.

Drive Information

? - Enter More Detall

Power T kw v
SF.SynchBets 1.5 ?
mMerPM T 210 Pulleys [2]
GBRatio T 1.00
Speed Ratio _33?_ Speed Up #
Nominal CD 130000 mm

[y [

=

Obr. 13 Vstupni data f navrhuremene
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Obr. 14 Vstupni d

Po zvoleni dat (Obr. 13, Obr. 14) a zatizéamenového ievodu plynulym
celodennim chodem stroje byly vyfieny a navrzeny tyttemeny.

Obr. 15 Navrzené ozuben@&meny dle zadanych paranietr
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Po konzultaci s investorem a zakresleni do ptojgto ndvrhu byl odsouhlasen néavrh
femene 14MGT — 3850 — 20. Tomutemenu odpovidaji ffslusnéfemenice. Hnana a
hnacifemenice jsou uvedeny v obr. 15#glusnénradku.

Oznaeni ozubenéhdemene 14MGT — 3850 — 20 zMmal4AMGT — ozné&eni rady
femene, 3850 ziadélku a 20 oznalje Stku ozubenéhdemene v milimetrech.

Po navrhuremene je nutné vygdat sily: teci a normalovou (sila napinaciye€i
sila se vypdte z krouticiho momentu. Pro stanoveni normalolélsilo nutné si zkreslit
schémaemenic, tak aby byl zji§h Uhel opasarfiemene. Schéma bylo nakresleno pomoci
programu Autodesk Inventor 2012 (studentska verkdg byl Ghel opésani zifen
a1 = 8,58736°, satinitel treni byl volen 0,3. $ka zvolenéhdemene je 20mm [9].

Pro stanovenieci sily je teba znat kroutici moment, ktery se vy

P=M,v=M, 2Orkh [W]
(11.1)
P 1600060

= = =7276Nm
2070h  207[2AC

Treci sila zavisi na polafru hnacifemenice. Vybranémiemenu odpovida hnana i
hnacifemenice. V internetovém katalogu firmy Biedler'sysoznéry femenic uvedeny
v palcich. Bylo nutné tyto rozény prepciitat na milimetry, kde 1 palec = 25,4mmuer
hnaci femenice 14MX - 126S - 20 je v katalogu uveden 22palce, coz odpovida
D;=561,594mm. Pak seéeti sila vypéoita:

_M, _2[M,
TR [N] (11.2)

M, _2[M, _ 207276 _

R, D, 0561594
Pro vypa@et napinaci sily je nutné znat&aty tlak, ktery se ui:

T ) [Pa] (11.3)
b R, Uf p, b, D, If [P,

5912N

p:

kde h...Sitka ozubenéhéemene [m]
f ... treci sodinitel [1]
@c...celkovy Uhel opasani, ktery se sklada
Z = 180+20,=180+28,58736=197,1747°
Uhelo; byl odeiten pomoci programu Autocad.
Pt vypoctu je nutno dosazovak v [rad], proto bude nutnyipvod jednotek.

T 2(T 225912

B R, OF B, B, OB 0556150403+ 747T
18¢

=4469188Pa

P
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Po vyp@tu zatZovaciho tlaku Izefiistoupit k vyp@tu napinaci sily. Ta sedidle [9]:

180+a;
N = j singdN = p [b, EI% [~ cosp] 5 IN] (11.4)
180+a,

N = J. Sin¢dN = p[])l G%[ﬁ_ COS¢]180+01 -

-a,
-

= 4469188 D02 ’5621594[ﬁ— (cos18858736~ (Cos- 858736] = 496346N
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12 PEVNOSTNI VYPOCET

V kapitole jsou uvedeny pevnostni vy podstatnych komponent soustroji, jako je
navrh kidele, per a loZisek. Pevnostni vgponejsou pimym zadanim prace, i@sto jsou
uvedeny v praci.

12.1 HRIDEL

Dominantnim zatizenimifdele je krut.
material kidele: ocel 11 500 (EN 10027 — 1)

mez pevnosti: Rm =470 — 610MPa,

mez kluzu: Re = 245 - 290MPa,

mez Unavy v ohybwoc = 175 - 215 MPa [17]

dovolené nagti: 1poy = 20 — 35MPa [9]

dovolené nagti pii max. krouticim momentuypo, = 64MPa

Podminka pevnosti v krutu [9]

M k
I, =——=<T 12.10
k Wk Dov ( )
Modul pruznosti v krutu
W, = 0.2 (8 (12.11)

Vypocet ptiméru héidele:

M
d, =g _|_ 7276 ~ =0,0526m
020, | 0225010

Je teba dbat na sniZzenitpezu o drazku pera. Je nutné, aby dana volba larsa strah
bezpénosti.

Voli se paimer hiidele 60mm, avSak diky snizenémiiipeu o drazku, pod ébnym
kolem je volen pimér hiidele 70mm. Rimg¢r hiidele podtemenici je volen 55mm.

Hiidel se kontroluje také na stav, kdy nastavd maximiéroutici moment. To
nastava, kdyz je @iné kolo zabrz¢ho, ale tiidel rotuje. Pro tento stav je zajedii zvysit
kroutici moment o hodnotu C a provést pevnostniraduin Koeficient C =f (g).

n P
n, =1166033 [} ——

H \JVH IN] (12.12)
n, =1166033 [ 1P —116603%2%1/-18 - gs946min

H VVH K (VT pak
C = 33680h, "% [1] (12.13)

C = 33680h, "7°* = 336886946 °1""***=1,6288

Moment brzdy, tedy maximalni kroutici moment sealp:
M, x =CIM, =16288[727,6 =1185INm

43



EUOFIVK FSI VUT VUT-EU-ODDI-13303-06-14

Z podminky pevnosti v krutu Ize vychézet i pro staaximalni krouticiho momentu.

M
— k max
Tk - < TbDov

M k max 11851

I, = Vl\</ma>< - 02 5= 02 (008 = 2743MPa
k ) 1 ) h
Ty < Tipoy 2743VIPa< 64MPa - podminka spkna

12.2 NAVRH PERA
12.2.1 WPOCET PERA POD VIROVOU TURBINOU

Hiideli o ptiméru 70mm se dle normgSN 02 2562 fifadi $fka drazky b= 20mm,
hloubka drazky v tideli t = 7,4mm, hloubka drazky v nabgji=t 4,6mm.
material pera: 11 600,
dovoleny dotykovy tlak: g= 110MPa,
dovolené nagti (krut, statické zatizeni}p= 105 — 145MPa

Pri navrhu délky pera se vychazi z dovoleného tlakun@posuvny naboj. Proretni
dotykovy tlak plati:

F

po :zs pD
S (12.2.1.1)

2[M

F= K [N] (12.2.1.2)
d,

S=(l, -b,)It, [m?] (12.2.1.3)

o = 2[M, 1 <p

o dl tl Eﬂ\,—bz)_ dov
Z rovnice 12. 2. 1. 1 se vyjéidiélka perayt
_)Ivzz[Mkmax 1 +b2=2E727,6D 1 _+ 0p20= 0D6IM

d t Oy 007 0,0046[110010

Dle konstrukce je voleno | = 120mm.

Kontrola pera

Pera jsou nutné kontrolovat n&ilst na otl&eni v uzlu pero — naboj. Kontrola na
otlaceni v uzlu pero —iiidel neni nutna, neldovelikost drazky Fideli je WtSi nez velikost
drazky v naboji.
Podminka pevnosti v krutu vigezu snizeném o drazku:

_ VY T, <T
T, =—<<Tp k = DK

Wk
M, _ 16[M, _ 1607276

=15IMPa

““W, 70d-t)® m0007-0,0074?

Kontrola na otlaeni pero — naboj
F 2IM, 2[7276

p,=—= = = 395MPa
S dl-b)d, 008C(012- 0020 [0,0046
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Pti kontrole je nutné spbmi podminky:
T = T 15IMPa<105MPa - podminka spkna
P, < Pp 395MPa<110MPa- podminka spléna

Volenol x PERO 20e7 x 12 x 120SN 02 2562

12.2.2 UOZENi HNACI REMENICE

Pro konstrukni reSeni je pro ulozeni hnatdmenice vice moznych variant. Jednou

z nich je uloZenitemenice pomoci pera. AvSak tentougpb ma #kolik negativ.
Podstatnym je sniZenigfezu Hidele. Diky tomu by po konstraki strance bylo nutné
navysit pamer hiidele, tedy i jeji hmotnost a tim padem i zatiZedisek. Pro zajigni
femenice do axialniho smu je nutno konstruovat pojiSvaci z@izeni. Proto by bylo
vhodrgjSim feSenim pouziti synych pouzder. Dle navrzenych ro&mi je mozné vybirat

z vice vyrobd@. V praci je uvedena firma Tollok. Je na investdila, ktery typ by volil,

v préaci je uveden typ TLK 200 nesamuastici se¥rny hiidelové spojeni dle [18].

TLK 200

{TLK 200

Obr. 16 Schématické rBzEmy zvoleného typu sirného lidelového spojeni [18]
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12.3 NAVRH LOZISEK

Staticky rozbor turbinyitdele:
Z

Obr. 17 Schéma zatizeniidele

Vypoéet zazujicich sil:

Hydraulické zatizeni @tiného kola F:

Fro = Hoax [0 DoD;—DTEDt%dl) [N] (12. 2. 3.1)

2 42 2 2
o = H o [0 O 7t %) 2 a) =12 Eesmooo% r (085~ 0077)
Z

=221157N
Zatezna sila od tihy fidele Fy:

- OsaxFy =m,, [glsina

- OsazF,, =m_, [glcosa

myr — vypaiteno programem Autodesk Inventor na 184,64kg
Hiidel je uloZzena pod 45°, pak tedy

F.x =m,, [glcosa =18464[981[sin45=12808N
F.. =m,; [glsina =18464[981[cos45=12808N
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Zatezna sila od tihyemenice k:
- OsaxF, =m,[glsina
- OsazF,, =m, [glcosa
mi — dle katalogu weno na 58,2kg
Hridel je uloZzena pod 45°, pak tedy
F. =M, [glcosa =582[981[sin45=40372N
F., =m, [glsina =582[981[cos45=403,72N

Zatezna sila od tihy afZného kola bk:
- Osa xFq =My, [glsina
- Osa zF,, =my [glcosa
Mok — Se uki dle modelového z#Seni, tedy

3 3
D, 850
=m =2810— | =2157%k
Mok M [ﬁD j 8 EEZOO) g

M
my — hmotnost modelu 3 — VT — 200 dle [9]
Hridel je uloZzena pod 45°, pak tedy
Fokx =M [glcosa =21571[ 981[sin45=149633N
Foz =M g Isina =21571[ 981[cos45=149633N

Zatezna sila od napinaci silgmenice R

Vypocet napinaci sily je uvedena v kapitole 11, t&égy=496346N

Vypaiet reakci v loZiscich:

Pro stanoveni typu loZisek a jejich Zivotnostiijebh vyesit silové fisobeni, které
na loziska psobi. Staticky rozborifdele je uveden nize.

‘ FFVEZ Fuz
a F
T Faed 1 Rix " HX e

Fokx 0 Fht

i

Obr. 18 Schéma zatizeni v rovx - z

Podminka silové rovnovahy v ose X:
D> Fy =0

Rix = Fix =~ Fux =~ Fokx = Fn =0
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Rlx = FRX + I:HX + I:OKX + th
Ry =221157+149633+128080+ 40372=539242N

Podminka silové rovnovahy v ose z:
z F, =0
Rz ~Fi = Fuz =~ Foxz ¥ Ryz =0
R; =Fy tFz + Foe =Ry
R, =40372+128080+149633-223963=94122N

Momentova rovnovaha k bodu 1:

zMu:O

Vzdalenosti dle konstrukce: a = 0,165m,b = 2,274n3¢187m,d = 3,400m
F.,la-F,, [b-Fy,[c+R, [d=0
B Fzéz a+Fy, (b + Fokz [€

Roz = d
R, = ~403721 0165+128080( 2274+1496331 3187 _ 3065
340
y FN
d
1{3 :
X N {
d

Obr. 19 Schéma zatiZeni v rovx —y

Podminka silové rovnovahy v ose :
> F, =0
Ry —Fy +Ryy =0
Ry =Fy =Ry
R, =496346- 24087 =472259N

Momentova rovnovaha k bodu 1:

ZMM:O

Vzdalenosti dle konstrukce: a = 0,165m,d = 3,400m

F,la-R, [d=0
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_ 4963461 0165

=24087N
340

Rov

Vypocéet celkovych reakci v loZiscich:
- Radidlni sila v loZiskiR, :J Ry’ + R, =+/24087 + 223963 = 225255N

- Radialni sila v loZiskiR, = /R, + R, =/472259 +94122” = 481547N

- Axiélni sila v loziskuR,, =539242N

V misté 0 bude umisino kluzné lozisko. Navrh kluzného loZiska se pravdte [9]:
d: = 50mm, }{ = 100mmy = 0,001Pss, n = 210/60 = 3,55 uloZenicep / pouzdro = F7 /f7,
Ry=2252,55N

Vypa'et se provadi dle Petrovovy rovnice:

Vypocet mérneho tlaku:

R
= P 12.2.3.2
Pm 200 0. [Pa] ( )
o = o 22925 _ 5n5p,

C 20, 0, 200025001

Vypocet sodinitele teni:
¢ = 207 (h O, [h _ 207 (10072 250107 B5
o, 250107 (450510
d- tlou¥’ka mazaci vrstvy se stanovi na zakladoZeni, které je zvoleno 50F7/f7,
tedy: F75 F7350, f75 7250

=0,0015

5=1 ;'eéf = 25+|2_ 29 25um=25010°m

Vypocet teciho momentu:
M, =R, [r, [f [N-m] (12.2. 3. 3)
M, =225255000025[0,0015= 84510 Nm

Vypocet ztratového vykonu:
P =M, (R0O70h= 8450107 (2 J7[B5= 186N
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V misté 1 bude umisino dvodadé soud&ové lozisko. PoZzadovana zékladni trvanlivost
¢ini L,=100000hod. Charakteristické smitele jsou voleny dle [9]:

fk =11

fd = 1,2

= 0,62

3=1

Vypocet ekvivalentniho zatiZzeni:
P=1f [fy,[((XIR +YI[Ry) (N) (12.2.3.4)
P="f [fy[(XIR +Y[Ry)=11122[(1[481547+ 2,7[539242) = 2557500N

PoZadovana zakladni dynamicka unosnost loZiska

L [h
Cimin =P B3 LO(; (N) (12. 2. 3. 4)
a, [a,, 10
L h
C,... =P, B2 LO(S = 255750032 10000%0[510 =25188522N = 2519kN
a, [&,; 10 06201010

Dle katalogu [19], kde se uvadi dynamickd unostrosiska, je nutné, aby bylo
spireno: Cimin <C;

Imin

2519< 304kN - podminka spléna, proto se voli

Voleno LOZISKO 22312EW33MH

12.4 DYNAMIKA H RIiDELE

[konzultace, doc. Ing. Haban Ph.D., 10. 5. 2014]

Pti navrhu je nutnéitidel zkontrolovat na torzni a ohyboveé kmity. Vzidedk tomu,
Ze na hideli je umistnaiemenice, pak torzni kmity nemaji na provdiale vliv, nebd
ozubenyemen tyto torzni kmity pohlti. Na‘deli byly vypaiteny pouze kmity ohyboveé.

Pri feSeni dynamikyifidele, byl vyuzit software od doc. Ing. Vladimiralbfna Ph.D.
Hiidel sefeSil dynamicky zatizen. Zatizil se jednotkovou il6, protoze neni znamé
buzeni kidele. Jednotkova budici sila se umistila n&né kolo. Umisini jednotkové sily
vSak nema vliv na polohu vlastni frekvencidkle, ale pouze na velikost vychylky
amplitudy vlastni frekvence. fitlel nhamodelovat za provozu neni mozné, retgsou
znamy vyrobni negsnosti. V piloze jsou uvedeny zavislosti tvaru kmitu, reeoi,
zagzujiciho momentu a posouvajici sily na délfiddie (i otatkové frekvenci.
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lf

35 Ko
E &
X6 - : Xe
zl 4
L |
L e
|_3 |_4 |_5
Obr. 20 Schéma modeluifdele v softwaru

d; [m] 0,562 L [m] 0,130
da[m] 0,060 L, [m] 0,200
dz[m] 0,060 L [M] 2,225
ds[m] 0,136 Ly [M] 0,845
ds[m] 0,850 ls [M] 0,300
ds[m] 0,050 s [M] 0,050
dz[m] 0,050 L7 [m] 0,050

Tab. 8 Rozn®ra hitidele namodelovaného v softwaru

Nejprve bylo nutno vypgtat ot&kovou frekvenci:

Po zjednoduSeném modelovaniidele v softwaru, nadefinovani tuhosti seilar
vlastni frekvence itidele. Ri modelovani byla uvaZzovana nekoné vysoka tuhost, ktera
je charakterizovana hodnotou; K K, = 1°N'm. Ri vypoctu nebylo uvaZovano
s tlumenim a to ani v loZiskach, ani tideli. Frekvedné — amplitudova (dale jen F-A)
charakteristika je zobrazena v grafu 5. Tuhost KPN-m bude splovat uloZeni soustroji
na MVE Chocerady.
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Frekvencné - amplitudova charakteristikav
poloze 1,825m

0,08 .

0,07

0,06

0,05 === Frekvencné - amplitudova
E charakteristika
£ 0,04
B 0,02 = ()tackova frekvence

0,02

0,01 priih&Zné otacky

0 . . . 1
0 5 10 15 20
fv|[HZ]

Graf 5 Frekvergn¢ - amplitudova charakteristika

F - A charakteristika zavisi na poloze, ve kteréethe zjistit vlastni frekvenci
hiidele, dale pak na tuhosti loZisek. Pro vykreslerd- A charakteristiky byla zvolena
polovina délky kidele. V grafu 5 jsou zobrazeny ¢kava frekvence, tedy pasmo, ve
kterém bude turbina provozovana a hodnofibganych otéek, tedy stav, na ktery se
turbina dimenzuje. Bb¢zné otéky jsou uvazovany jako dvojnasobek @ave frekvence.
Z grafu 5 je ¥ejmé, Ze fi dosazeni pibéZznych otéek nenastane rezonance. Nakgené
otatky je mozné se dostat néidad pi vypadku stroje.

Ze softwaru byla hodnota vlastni frekvence stanave 8,3 Hz. Z grafu je patrné,
Ze hidel se nebude dostavat do rezonance, tedy stayuse otdkova frekvence rovna
vlastni frekvenci fidele. Lzefici, Ze provoz bude bezfey.

Nyni je nutno zkontrolovat zavislost tuhosti lokisea vlastni frekvenci iidele.

V grafu 6 neni uvaZzovano s tuhosti nakioinloZiska. Naklo#ni loZiska vlastni tuhost
zvysSuje, avSak je nutné, aby vlastni frekvendéaldie odpovidala tuhosti loZisek bez
nakloreni.
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Zavislost tuhosti lozisek na vlastni frekvenci
hridele, v poloze 1,825m

10

Otackova frekvence

log Ki= log Kz

Prib&iné otatky

w U1 & N WO

0 1 2 3 4 5 ) 7 8 9
fui[Hz]

Graf 6 Zavislost tuhosti lozisek na vlastni frekventidele

Pro gipad MVE Chocerady je nutné zajistit dle grafu gimialni tuhost lozisek
alespaa 106Nm. Virova turbina je dimenzovana naulpizné otéky, které cini
dvojnasobek otkovych. Pliseik pribéznych otéek a zavislosti tuhosti loZisek na vlastni
frekvenci Hidele je pod hranici tuhosti 108N, proto by ndla tuhost K = 106NN
dost&ovat. Tato tuhost by éha byt zajiSéna zabetonovanim celého soustroji.
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13 ZAVER

V diplomové praci je navrzeni@Seni pro MVE Chocerady. Obec Chocerady lezi na
fece Sazay necelych 30km od Prahy. PoZadavkem investora mglohnout, co nejlepsi
variantu osazeni jednou nebo vice virovymi turbindito MVE Chocerady, konkrétn
Vavrova mlyna.

Po zaslani hydrologickych déteskym hydrometeorologickym Gstavem se provedl
dany navrh. Byly navrzenyitvarianty turbin, ze kterych si soukromy investybiral.
Prace obsahuje vypracovany navrh vybrané turbinywvd — 850. Navrhovy bod Ize volit
mezi 90 — 120 dny. HlItnost turbiny v navrhovém &ddery byl volen pi 100 dnechgini
1,5913n1-s™. Navrhovy spad lokality Choceradynil 1,1m. Maximalni spad byl 1,2m.
Provozni ot&ky byly v navrhovém batistanoveny na 210 nifn Teoreticky vykon turbiny
byl vypcatten v ndvrhovém bad na 13,62kW. Navrh byl proveden pro nasoskové
uspdadani turbiny. Tato varianta byla vybrandlkvelmi limitnimu kritériu, kterym byla
stavajici strojovna. Pro nasoskové uspidni nejsou stavebni Upravy tak faéjako pro
piimoproudé usp@dani. Investor Bt obavy, Ze pokud by se odkryly betonové zaklady
mlyna, byl by nejspiSe problém se statikou buddign padem byl navrh virovych turbin
velmi omezen. &nnosti u gimoproudého usgadani jsou az o 10% vy3si nez u
nasoskového uspadani, avSak stavebni prace jsou také drazsi ne#soskového
uspdadani. Teoreticky vykon turbiny byl stanoven na ,8MAWh, gicemzZ je navrh
proveden pro 344 dni. Zbytek dni v roce je uvaZzavadstavka soustroji. Odstavka se
provadi bd’ pro nedostatek vody, nebo pro kontrolu soustrofidatragni piipadnych
poruch na soustroji. V praci se neuvazuji ztrapfewodu a dalSi ztraty, proto je vykon
uveden jako teoreticky.

Pfi navrhu bylo nutné zkontrolovat, zda-li virova lima bude pracovat
v bezkaviténim provozu. V diplomové praci je tedy provedenatkala na kavitaci. Dle
vypocta uvedenych v praci kavitace v MVE Chocerady nemast& vodnich elektraren
s nizkym spadem se velndasto vyskytuje problém se vtokovymi viry. Vtokovéryw
sniZuji &innost soustrojiRedeni vtokového objektu na Vaviomlyné bylo upraveno tak,
aby nedoSlo ke vtokovym vim. Spraveé navrZzena savka, ktera je nedilnou csmti
soustroji, zvySuje dinnost soustroji. U nasoskového usmtani MVE Chocerady je savka
navrzena dle podminek, které se muginavrhu dodrzet. Savka je tema déma 45°
koleny, u kterych je velmi mala praygbdobnost odtrZzeni proswii. Mezi €mito koleny je
potrubi DN 850. Na vystupriasti savky je dodrzena podminka, kdy rychlost kagate
savky musi byt nizSi nez 1 m/s.

V praci je takéreSeno odstaveni soustroji. Pro tentel(se pouZzije zavzdiévaci
ventil. Byl navrzen pitez odstavujiciho Z&eni, ktery je nutny k bezpeé odstavce.
Praifez nutny k odstaveni virové turbiny byl v¢pen na [ = 150mm. Variantou je
zavzdugiovaci ventil, ktery je ovSem velmi problematicky spravné nastavenitip
montézZi na dile. DalSi variantou je uzaviraci kkpKe nutné zajisti, aby v zimnich
mesicich nedoSlo k zamrznuti odstavnéhtizami. Bylo by vhodné k odstavnémuizani
piivést odporovy drat, ktery by zajistil fuéthost odstavného #aeni i v zimnich résicich.

Je na investorovi dila, jaké odstavnéizeni zvoli.
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Generator, ktery slouzi k transformaci mechaniak&rgie na elektrickou energii, byl
poptan investorem, proto v praci neni navrh uvedi&vrh byl nutny pro dalSi konstréki
¢innost, ktera spfivala v navrhu ozubenéh@menu. Mezi dalSimi poZzadavky investora
byl navrh ozubenéhdemene. Ozubenyemen byl navrzen, aby sjlval podminku
investora, ktera sgévala v umisini generatoru do dostéted vySky tak, aby i
piipadnych povodnichistal generator na suchu.

V diplomové préci je také uveden pevnostni Wigidridele. Nejmensi gmer hiidele
byl spaten a navrhnut na 55mm. Tento razre pod ozubenoiemenici. V praci je také
navrzeno pero, které slouzi pro spojetiidéle s obznym kolem turbiny. Pro axialni
zajiseni je dopordena KM matice a MB podloZka. Pro spojeni hnaci enébemenice s
hiideli je navrzeno svné Hidelové spojeni. Je na investoru, zda zvoli sai@d&ti nebo
nesamogedici spojeni. Pevnostni navrh obsahuje také naxibek, fgicemz lozisko ped
turbinou je kluzné a druhé, untisé v uzlu ucpavky, je dveadé soudikové naklapci
loZisko. Dvoutadé soudgkové naklapci loZisko bylo voleno dle katalogu od firmy ZKL.

Po kontrole na dynamicky stavitiele by nerslo dochazet k rezonanckigprovozu
turbiny, ani pi dosazeni pibéznych otéek. V diplomové praci je uvedena F - A
charakteristika, ve které je zobrazeno pasmo prwoviozbiny. F - A charakteristiku
ovliviiuje tuhost lozZisek. Zavislost tuhosti na vlastrékfrenci Hfidele je také saiasti
diplomové prace.

Pti konstrukénim navrhu je dopotieno volit potrubi DN 850, které ma tlaks seény
3mm. Je nutné konstrukci vyztuZzit Zebry, kterd a@lji deformaci potrubi. Vzhledem k
mohutnosti potrubi je¢ba dbat na vhodnost podpor. Po konzultaci s invest se prostor
tubusu, ve kterém bude uloZena turbina, zalijeetortu. Zarove i vystupni potrubi savky
bude zalito do betonu. Prostor mezi 45° koleny sdege pod dva | profily a spoji
objimkami tak, aby soustava byla dostatetuha.

Pouzitim virové turbiny se Iépe vyuZzije potenciéddriho toku Sazava na MVE
Chocerady. Tato diplomova prace ube slouzit jako podklad pro projektovou
dokumentaci, nikoliv vSak jako projektova dokumesta
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vzdalenost natfdel [m]
souwinitel prav@podobnosti selhani [1]
souinitel material a provoznich podminek [1]
vzdalenost natfdeli [m]
Sika ozubenfemene [m]
Sika drazky pro pero [m]
vzdalenost naifdeli [m]

slozka absolutni rychlosti do unasivéhaosamma vstupu do OK  [ra’]
slozka absolutni rychlosti do unasivéhasama vystupu z OK  [rs}]

koeficient navyseni M [1]
dynamicka unosnost loZiska [N]
minimalni poZzadovana dynamicka unosnostlozZiska [N]
vzdalenost naifdeli [m]
pramér ¢epu Hidele [m]
pramér htidele [m]
pramér obeZného kola hydraulicky podobné turbiny [m]
pramér hnacifemenice [m]
pramér obéZného kola modelové turbiny [m]
pramér obéZzného kola turbiny [m]
dolni chylka hidele fum]
horni chylkaiidele m]
Youndiv modul pruznosti v tahu [Pa]
dolni chylka diry ym]
horni Uchylka diry um]
sowinitel treni [1]
souwinitel dynamického vlivu pipojenych straj [1]
souinitel vlivu negresnosti pevodu [1]
sila od tahu turbiny [N]
sila od hmotnostiifidele [N]
sila od hmotnostiffidele promitnuta do osy x [N]
sila od hmotnostiifidele promitnuta do osy z [N]
napinaci sildemenice [N]
sila od hmotnosti atiného kola [N]
sila od hmotnosti ainého kola promitnuta do osy x [N]
sila od hmotnosti @atiného kola promitnuta do osy z [N]
sila od hmotnostiemenice [N]
sila od hmotnostiemenice promitnuta do osy x [N]
sila od hmotnostiemenice promitnutd do osy z [N]
Froudovaiislo [1]
tihové zrychlenf [rs
kavitaini jistota [m]
spad na turbinu [m]
spad na hydraulicky podobnou turbinu [m]
vySka v bod 0, na hladia [m]
vySka v bod 1, nejvysSi bod savky [m]
barometricky tlak snizeny o hodnotu tlaku nasycarpar [mv.s.]
kriticka vySka hladiny odZist turbinového prostoru [m]
spéd pro modelovyifpad turbiny [m]
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Hmax
Hs

[

I

Iv

L1

maximalni spad na turbinu

staticka saci vysSka

délka pera

délkacepu Hridele

vypoctova délka pera

délka savky fed zlomem

vystupni délka savky

hmotnost kdele

hmotnost modelu turbiny

hmotnost oBzného kola
hmotnostemenice

kroutici moment

maximalni kroutici moment

treci moment

ot&ky turbiny

otaky hydraulicky podobné turbiny
specifické oté&ky turbiny

napinaci sila

merny tlak, zatizenfemenice
dovoleny dotykovy tlak

meérny tlak loZiska

tlak v boa 0, na hladia

tlak v bod 1, nejvysSi bod savky
rozdil tlaku v bod 1, vypaet relativniho tlaku
vypcaiteny dotykovy tlak

vykon turbiny

ekvivalentni dynamické zatiZzeni v loZisku
ztratovy vykon

piitok hydraulicky podobné turbiny
jednotkovy piitok turbinou

pratok turbinou

pratok vzduchu ventilem

vazebni sila v bad0

vazebni reakce v béd v ose y
vazebni reakce v béd v ose z
vazebni sila v badl

vazebni reakce v béd. v ose x
vazebni reakce v béd v ose y
vazebni reakce v béd v ose z
polomeér hnacitemenice

mez pevnosti

mez kluzu

pirez pera

kruhovy pfitez savky

plocha do savkyigd a za 15° zlomem
vystupni plocha ze savky

prito¢na plocha ventilu

souinitel radialniho zatizeni v lozisku
souinitel axialniho zatiZzeni v lozisku
hloubka drazky pro pero \idel
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th

T

i}
uz
0
Vo
Vi
V3
Vvzduch
Yo,1
Ywm
YT
A

ZR

o

UL
Mst

A

v

&k

Ev
Evz
T

Y
Pvzduch
(¢
Goc
Dc
ThDov
TDk
Thov
()

hloubka drazky pro pero v naboji
treci sila

undasiva rychlost na vstupu do OK
unasiva rychlost na vystupu z OK
undésivéa rychlost hydraulicky podobné turbiny
vtokova rychlost do turbiny
vstupni rychlost do turbiny
vystupni rychlost ze savky
rychlost vzduchu

ztraty mezi body 0, 1

mérna energie modeloveé turbiny
energie odebrana turbinou

paiet lopat turbiny

nadmaska vyska

uhel uloZeni tidele

Uhel opasaniipvodu

tlou¥’ka mazaci vrstvy

rozdil &Einnosti mezi skut&ou nandtenou na modelu
dynamicka viskozita

hydraulicka dinnost

modelova dinnost turbiny
einnost skuténé turbiny

ztratovy sotinitel délky

pratokovy souinitel

ztratovy sotinitel kolene

ztratovy sotinitel vtoku

ztratovy sodinitel, pontr ploch (ventil/savka)
Ludolfovocislo

hustota vody

hustota vzduchu

Thomv kavitatni sowinitel

mez unavy v ohybu

celkovy uhel opasani

dovolené natii v krutu, brzda
dovolené nagti v krutu

dovolené nafi v krutu

uhlova rychlost

[m]

[MPa]

[MPa]

[MPa]

[MPa]

[racs]
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PRILOHY

P1 Oblast pouziti vodnich turbin
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P1.1Charakteristika Q-H [14]

Oblast pouziti virovych turbin je zobrazemavers.
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P2 Charakteristiky naméirené na modelu

3VT-200
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Zavislost Thomova kavitacniho
soucinitele na jednotkovych otackach
3VT-200
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P3 Schématické né&rty MVE Chocerady

oy C o
0 99 g 3 Bodq4d ¢
=] ° ~ ™ D
Iy S| 5 = =Tid 3 ¥
i
150 i (00
175
222 380
2298
3 650

P3.1Schéma tidele
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P3.3Tabulka komponent uzlu ucpavky

66



EUOFIVK FSI VUT VUT-EU-ODDI-13303-06-14

> 2
g
o
o
£ ="
= ]
& ®
z B
— s
C £
s. 2
o <
< b
.'_F
g
o BF
L
g
o

1000

1

unfstenl odetavrdra zafizenl

cbil

dolni hladina \Vi

P3.4Schématicky navrh MVE Chocerady
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P4 Fotografie MVE Chocerady
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P4r.h3vytok z prostoru umighi virové turbiny

P5 Graf prihybu pri otdékoveé frekvenci

Zavislost prihybu po délce hridele
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P5.1Zavislost pithybu x na délceifidele L i otatkové frekvenci
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