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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméiena na navrzeni laboratornich uloh vodnich
motort s vyuzitim 3D tisku. V prvni Casti se prace vénuje popisu vodni energetiky. Dalsi
kapitola popisuje teorii vodnich motorii. V této kapitole jsou popsany zékladni principy

ro~r

a konstrukce. Tieti ¢ast ukazuje Gpravu modeld vodnich motort s vyuzitim 3D tisku.

W

V posledni ¢asti jsou predstaveny méfici ulohy.

Klicova slova

Vodni kolo, vodni turbina, vodni motory, 3D tisk, energetika.
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Abstract

The master thesis is focused on design of laboratory tasks of water engines with usage
3D printing. In the first part is thesis devoted to description of water energetics. The next
chapter describes theory of water engines. In this chapter basic principles and construction
problems are described. The third part shows adjustments of water engines with

usage of 3D printing. In the last part laboratory tasks are introduced.

Key words

Water wheel, water turbine, water engine, 3D print, energetics.
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Uvod

Predkladana prace je zamétena na vytvoreni méficich uloh s vyuzitim modelti vodnich

motort, které jsou sestrojeny pomoci 3D tisku.

Prvni, Gvodni kapitola, se struc¢né vénuje popisu vodni energetiky, déle je zde uvedena
charakteristika vodni energie a nasledn¢ jsou popsany zdakladni principy vodnich

elektraren.

Ptedmétem druhé kapitoly jsou vodni motory, které se déli na dva zékladni typy, a sice
vodni kola a vodni turbiny. Je rozebran princip vodnich kol a jsou piedstaveni jednotlivi
vyznamni zastupci vcetné jejich matematickych popist. U vodnich turbin je uveden princip
a konstruk¢éni nalezitosti jednotlivych typd, dale jsou popsany dilezité strojni soucasti

turbin.

Kapitola tfeti se vénuje upraveé stavajicich modelt. V prvni ¢asti této kapitoly jsou
rozebirany mozné Upravy vodniho kola a dale experimentdlni sestaveni pro testovani
funkce. Mezi feSené upravy patii navrh uchyceni, dale navrh kryci krabice a piipojeni ke
generatoru. Dalsi ¢ast pokryva obdobné Upravy Peltonovy turbiny vcetné experimentalniho
sestaveni. V posledni ¢asti treti kapitoly jsou navrzené ipravy Francisovy turbiny, jedna se

zejmeéna o Upravu geometrie obézného kola a ptepracovani regulatoru.

Zavére€na kapitola rozebira navrh a provedeni laboratornich tloh. V ramci tloh jsou
pocitdny parametry vodniho toku na zdkladé meétfeni a také jsou urCovany elektrické
parametry soustavy vodniho kola nebo turbiny s generatorem. Je provedeno vzorové

méfeni a vypracovany laboratorni protokoly.
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1 Vodni energetika

Vyuziti vodni energie je jednim z hlavnich smérG vyroby elektrické energie
z obnovitelnych zdrojii. Vodni elektrarny nepotiebuji ke svému provozu fosilni nebo
jaderné palivo a neprobihaji v nich vysokoteplotni procesy, jejich provoz je relativné
levny [1]. Vybaveni vodni elektrarny je jednoduché na udrzbu a provoz, diky tomu neni
nutné dé¢lat Casté odstavky [1]. Vodni energie je jednoduse regulovatelna, a tak dobie
pokryva proménnou zatéz [1]. Vodni elektrarny lze také snadno automatizovat, coz
zvySuje flexibilitu a snizuje naklady [1]. Nékteré vodni elektrarny vybudované pied sto
lety dodnes pracuji spolehlivé [1]. Dobfe navrzené vodni dilo mtize poskytovat vice vyhod,
nez jen vyrobu elektrické energie. Mezi tyto vyhody patii naptiklad regulace toku

a omezeni zaplav, zlepSeni kvality vody [1].

Vodni energie hraje vyznamnou roli ve svétovém energetickém mixu vyroby [1].
Vodni elektrarny maji vysoké pocatecni naklady na vystavbu, ale jejich provoz je levny
acenove staly, napiiklad oproti fosilnim elektrarnam, kde se méni celé palivo [1].
Vystavba velké elektrarny je zna¢ny zasah do krajiny a zivotniho prostfedi a zplsobi
zmény v charakteristice vodniho toku, proto je tfeba takovy projekt planovat nejen
z hlediska energetického, ale hodnotit také ekonomické a prirodni aspekty [1]. Roli mohou
hrat také lokalni ekonomické faktory, naptiklad pokud by vystavba méla byt v lokalitg,
ktera ve velkém dovazi palivo pro konvencni elektrarny, vystavbou dojde k ovlivnéni
ekonomické situace a omezeni ndkladi na dovoz paliva, uSetfené naklady pak lze pouZit

pro lokalni investice [1].

11
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1.1 Energie vody

Voda mé piirozené¢ tifi druhy energie, jedna se o mechanickou, tepelnou
a chemickou [2, 3]. Pro pfeménu energie vody na elektrickou energii je nejvhodnéjsi
vyuzit energiec mechanické, kterou Ize dale rozdélit na energii Kinetickou

a potencionalni [3].

Teoreticky ziskatelny vykon vodniho toku P (W) je vypocten z potenciondlni energie
aje zavisly na pritoku Q (ms?), hustott média p (kem?3) a vyskovém
rozdilu H (m) [1, 3, 4]. Rovnici vykonu pak lze zapsat jako [1, 3, 4]:

P=Q-p-g-H=m-E (1.1)

Dle rovnice (1.1) zméni 1 kg kapaliny svoji mérnou energii o hodnotu E =g - H [3, 4].
Z uvedené rovnice (1.1) jsou pro vystavbu elektrarny, uréeni lokality, vybéru vodniho
motoru, atd. urCujici dva parametry, a sice prutok Q a vyskovy rozdil H, nazyvany
spad [1]. Tyto dva parametry vodniho toku lze také ovliviiovat, prutok mizeme regulovat
a spad je mozné sousttedit naptiklad vystavbou ptehrady [1, 3, 4]. Teoreticky vykon nelze
vyuzit cely, je nutné pocitat se ztratami hydraulickymi, objemovymi, pfi pievodu
mechanické energie na elektrickou a s omezenimi vlivem podminek, hydrologickych,

geologickych a topografickych [3, 4]. Upravou rovnice (1.1) o ztraty lze dojit do tvaru [3]:
P=Q-p-g-H'n (1.2)
kde n je G¢innost. Tato rovnice (1.2) popisuje celkovy vykon elektrarny.

1.2 Vodni elektrarny

Z vySe uvedené rovnice (1.1) vyplyva, Ze pro ziskani velkého vykonu je tieba
Vv lokalité elektrarny umeéle soustfedit spad a pritok [2, 3]. Spad lze uméle soustfedit
vystavbou jezu ¢i prehrady, dale pak vybudovanim deriva¢niho kanélu, nebo vyuzitim
ptilivu a odlivu mote [2, 3]. Pritok pak lze uméle soustiedit ve vlastnim povodi,

ptivedenim vody z jiného povodi, nebo umélym piecerpanim vody a jeji akumulaci [2, 3].

12
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Vodni elektrarny jsou kategorizovany dle instalovaného vykonu, dle vyuZzivaného

spadu. Dale je mizeme délit dle zpsobu vyuziti vodniho toku [2, 3].

Déleni dle instalovaného vykonu [2, 3]:

vykon do 10 MW - malé¢ elektrarny,

vykon do 200 MW - stiedni elektrarny,

vykon nad 200 MW - velké elektrarny.

Déleni dle vyuzitého spadu [5]:

e nizkotlaké - spad do 20 m,

e stiedotlaké - spad mezi 20 a 100 m,

e vysokotlaké - spad nad 100 m.

Déleni dle vyuziti vodniho toku [3, 5]:

e priutocné vodni elektrarny,

jezové vodni elektrarny,

derivacni vodni elektrarny,

e precerpavaci vodni elektrarny,

ptehradni a pfehradné derivacni vodni elektrarny.

Typickd vodni elektrarna se skldda z vtokového objektu, potrubi a ptivadéce,
strojovny a vytokového objektu. Energie vody je ve strojovné pieddvana vodnimu

motoru [1].

13
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2 Vodni motory

Vodni motor je pouzivan k pfeméné energie vody na mechanickou energii otacejici
se hiidele, nebo energii pohybujiciho se pistu, tyto dva druhy energie se dale vyuzivaji
k pfeméné na elektrickou energii pomoci generatoru [3]. Vodni motory prosly dlouholetym
vyvojem, historicky starsi vodni kola, byly pivodné vyuzivany pro pohon mlyni, pozdéji
I v elektrarnach a vrchol jejich vyvoje skoncil v 20 stoleti [3]. Vodni kola byla v energetice
postupné nahrazena vodnimi turbinami, které dosahuji lepSich G¢innosti a vysSich vykont
pii menSich rozmérech [3]. Pfesto jsou i vodni kola v malych vodnich elektrarnach dodnes

vyuzivana, zejména diky své jednoduché konstrukei [3].
2.1 Vodni kola

Prvni zminky o vodnim kolu lze v historickych pramenech nalézt jiz v dobéch pt.n.l.,
kolo se pouzivalo na dopravu vody do zavlahovych kanalt [6]. Dalsiho velkého vyuZiti
se kola dockala v mlynech, kde byly pouzivany jako zdroj mechanické energie [6]. Tento
zpusob ziskani mechanické energie byl pfekonan az parnim strojem [7]. V energetice byla
vodni kola hojné vyuzivéna, az do pocatku minulého stoleti, poté je nahradily vodni
turbiny [3]. Dnes je lze s vyhodou pouzit v lokalitaich s malym spadem do 1,5 m a to
protoze jsou vodni kola levna a konstrukéné jednoduchd, dale nevyzaduji stavbu
vzdouvaciho zafizeni a neni je tfeba chranit pfed listy, vétvemi, ledovou tfisti,
a podobné [3]. Ackoliv se historicky jedna o nejstar$i vodni motor, nelze dnes fici, Ze by
byla technicky zastarala, pii vhodném navrhu mohou dosahovat u¢innosti az 70% [2].

Vodni kola jsou navrhovana dle historickych zkuSenosti a jsou popséna empirickymi

vyrazy [2].

14
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2.1.1 Déleni vodnich kol

Vodni kola Ize kategorizovat dle zplisobu natoku vody na kolo, dle zptisobu vyuziti

energie, nebo podle sméru otaceni kola viic¢i proudu dolni vody [3].

Podle natoku vody na kolo délime na kola [3]:

e se svrchnim natokem,

e gse stfednim natokem,

e se spodnim natokem.

Podle zptisobu vyuziti vodni energie se déli na [3]:

e lopatkova (pfevazné vyuziti kinetické energie vody),

e koreckova (pfevazné vyuziti potenciondlni energie vody).

Podle sméru otaceni kola vici proudu dolni vody [3]:

e s otdcenim ve sméru proudu spodni vody,

e s otaCenim proti sméru dolni vody.
2.1.2 Kola lopatkova

Tato kola vyuzivaji kinetick¢ energie vodniho toku. V nejjednodusSich verzich
srovnymi lopatkami vstupuje voda kolmo do lopatky, kde ptfedava svoji kinetickou
energii [8]. Toto jednoduché provedeni se oznacuje jako hiebena¢ [3]. Tento zplsob
nedosahuje vysoké ucinnosti, proto byla snaha o jeho zlepSeni. S lepSim tvarem pfisel
francouzsky inZzenyr Jean-Victor Poncelet, ktery navrhl kolo s prohnutymi lopatkami, coz
vedlo k vyssi ucinnosti [8]. Lopatkova kola jsou konstruovana na spodni, ptipadné stiedni
natok [3]. Lopatkova vodni kola byla typicky vyuzita pro spady od 0,1 m az do 2,5 m

a vyuzivala se pfi pritocich 1,5 m3s?t az 5 m3s? [3].

15
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2.1.3 Korecékova vodni kola

Koreckova kola vyuzivaji pievazné potencionalni energii [3]. Kolo je tvofeno korecky,
uzavienymi lopatkami, do kterych natece voda a plsobi svoji hmotnosti, ¢imz nuti kolo
k pohybu [3]. V dolni c¢asti kola je potencionalni energie vyCerpana a voda volné opousti
kore¢ky [3]. Korecky je tieba plnit vodou maximalné¢ do poloviny své hloubky pii
obvodové rychlosti do 2 m/s, pii vétsi obvodové rychlosti by odstiediva sila zpiisobovala
pred¢asné vyliti vody [3]. Kolo je umisténo nad spodni hladinou [3]. Kola byla nejcastéji
konstruovana s hornim natokem, ale lze je pouzit i pro stfedni natok [2, 3]. Ptiklad

uspoiadani koreCkového vodniho kola 1ze vidét na obrazku nize [3].

Obr.: 2.1 Usporadéani kore¢kového vodniho kola. (pfevzato z [2])

Nasledujici matematické odvozeni koreckového kola je ptevzato ze zdroje [2].
Ze zkuSenosti je urceno, ze vhodnd vytokovd rychlost vody, znaceno C, z ndhonu
je rovna 2,5 nasobku obvodové rychlosti kola, znaceno u. Vhodna obvodova rychlost
je stanovena historickou zkuSenosti a je z rozsahu 1,5 az 2,5 m/s. Z Torricelliho vyrazu lze

urcit vytokovou rychlost:

c=@\2-g-h (2.1)

16
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W w e

V této rovnici je ¢ vytokovy souéinitel z rozsahu 0,9 az 0,95 a h je vzdalenost tézisté
vytokového otvoru pod hladinou v metrech. Teoreticky tvar lopatek koreckového kola

je vidét na obrazku nize:

Obr.: 2.2 Tvar lopatek a dulezité veli¢iny kola s hornim natokem. (pfevzato z [2])

Pohyb vody ve vodorovném sméru v zavislosti na ¢ase t Ize urcit podle rovnice:
x=c-t (2.2)
A drahu ve svislém sméru lze popsat rovnici:

1

y=§.g.t2 (23)

Dosazenim rovnice (2.2) do rovnice (2.3) se lze zbavit ¢asu a dostaneme rovnici ve

tvaru:

1
y:z-c ‘g x (24)
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Uvedena rovnice (2.4) je matematicky popis paraboly. Zaroven je rovnici popisujici
proudové vldkno vytékajici vody. Pro dobrou ucinnost vodniho kola je vhodné, aby voda
vstupovala do kola bez narazu a bez rozstiikovani vodniho proudu. Zacatek lopatky by mél
byt zakifiven ve sméru rychlosti vody. Mezera mezi lopatkami se voli Sir$i, nez je Sitka
vodniho paprsku, aby z koreckii mohl sndze unikat vzduch a 1épe se plnili. Hloubka
kore¢kdi a se voli v rozsahu 0,25 az 0,40 m. Sitka koretkt b je volena tak, aby byla

v souladu s nasledujici rovnici:

Q=yY-a-b-u (2.5)

w V dané rovnici symbolizuje soulinitel plnéni koreckd (obvykle voleno cca 0,3).
Lopatky mohou byt dievéné, nebo plechové, plechovou lopatku lze vytvarovat
do pozadovaného obloukového tvaru, dievéna lopatka oblouk aproximuje lomenim z vice

segmentd.
2.1.4 Jednotlivé druhy vodnich kol

Nasledujici podkapitola popisuje jednotlivé typické zastupce vodnich kol.
2.1.4.1 Strikovy hiebenac

Technologicky nejjednodussi mozna konstrukce vodniho kola. Jedna se o lopatkové
kolo pro spodni natok [9]. Kolo je tvofeno soustavou rovnych lopatek, které jsou spojeny
bo¢nimi vénci [2, 9]. Voda je ke kolu pfivadéna pies stavidlo, které transformuje spad
a potencionalni energii vody na kinetickou energii vodniho paprsku [9]. Voda vstupuje
kolmo do lopatek a opira se o n¢, ¢imz piedava svoji kinetickou energii [9]. Vzhledem ke
kolmému vstupu dochazi pti ndrazu k vifeni a ruSeni vstupujiciho paprsku, coz snizuje
ucinnost [9]. Po odevzdani energie voda volné opousti lopatky [9]. Hiebena¢ dosahuje
ucinnosti maximalné 35 % [9]. Na obrazku 2.3 lze vidét princip hiebenace spolecné
se zdkladnimi parametry. Vypocet hiebenace je urcen nasledujicimi empirickymi vztahy
podle [3].
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Obr.: 2.3 parametry pro vypocet hfebenace (prevzato z [9])

Primér kola D je urCen v zavislosti na spadu dle rovnice:

D=(3=+5)H (2.6)

Otacky kola jsou urceny z priméru kola D a obvodové rychlosti u dle nasledujici

rovnice:

60 - u (2.7)

Obvodovou rychlost 1ze urcit z teoretické pritokové rychlosti ¢, kterd je definovana

spadem H. Rychlost je omezena pritokovym koeficientem u (€asto 0,4):

n=p-c=u-,/2-g-H (2.8)
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Sitku lopatek lze stanovit z pratoku Q, obvodové rychlosti u (typicky 0,5), stupni
plnéni e a Redtenbacherova koeficientu r.

S
<

p= |2 (2.9)

Q
<

D¢élka lopatky je urCena Sitkou lopatky a Redtenbacherovym koeficientem r.

b
a=-— (2.10)
r
Redtenbachertiv koeficient 1ze spocitat ze spadu H a pritoku Q:
sSiH-Q-p
=1,75- 2.11
r — ( )
Dale je tfeba urcit roztec lopatek t, ktera je zavisla na délce lopatky a
t=0,75a+0,1 (2.12)
Pocet lopatek L lze ur¢it z roztece lopatek t a obvodu kola o
-d
p=2-1¢ (2.13)
t t

2.1.4.2 Ponceletovo kolo

Ponceletovo kolo pracuje na stejném principu jako stfikovy hiebenac, jedna se tedy
0 lopatkové kolo urcené pro spodni vodu [2, 10]. Impulsem pro jeho vyvoj byla mala
ucinnost hiebenace [2, 10]. Lopatky maji zaktiveny profil, ¢imz voda do lopatky vstupuje
postupné a ne narazov€, tim se eliminuji nejvétsi ztraty [2, 10]. Voda vstupuje
do zakiiveného profilu lopatky a postupné vybéhne nahoru [2, 10]. Pohybem po lopatce

vod odevzdava svoji kinetickou energii [2, 10]. Poté, co je kinetickd energie vycerpana
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zacne voda klesat zpét po profilu a opét tak na lopatku plisobi silou, pfedani energie tedy
probiha pii pohybu vody po lopatce smérem nahoru i dold [2, 10]. Voda idealn¢ opousti
lopatku v okamziku, kdy je konec lopatky kolmo ke spodni hladin¢. Ponceletovo kolo
dosahuje ucinnosti 65 %, n¢kdy se uvadi az 70 % [2, 10].

Navrh Ponceletova kola vychazi opét z empirickych vztahti ze zdroje [2]. Na obrazku

nize je vidét usporadani Ponceletova kola spolecné se charakteristickymi parametry.

horni voda { i1 D \N i
| 1
'\

dolni voda =

Obr.: 2.4 parametry Ponceletova kola (pfevzato z [2])

Pro Ponceletovo kolo je urcujici rychlost vody v ptivodnim Zlabu, rychlost je urcena

jako v<1,2 mf/s.

Sitka kola b je uréena ze vztahu:

Q
b=(527+6)——— 2.14
( )H 2 g-H ( )
S sitkou kola je spjata Sitka ptivodniho kanalu vztahem:
by=b-0,1 (2.15)
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Vyska hladiny v kanalu je definovana vztahem:

Q@
ho—v_b1 (2.16)
Primér Ponceletova kola D je spocten dle nasledujicich rovnic:
proH < 1m: D=3,25-L (2.17)
b-VH
proH > 1m: D=4,33-L (2.18)
b-vH

Vyska vytoku za stavidlem h je volena v rozsahu 0,17 az 0,2 nasobku spadu H. Vyska

vodniho sloupce za vodnim kolem je urcena jako 0,7 nasobek spadu H.

Dale lze urcit rychlost vody c pfitékajici k vstupnim hranam lopatek jako:

c=+2-g:(H-h) (2.19)
Obvodova rychlost vodniho kola U je urcena vztahem:
u = (0,55+0,60)-c (2.20)
Nebo
u=244-VH (2.21)
Délka lopatek ve sméru proudéni je uréena vztahem:

a=(047+0,50)-H (2.22)
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Nebo
a=(011+0,57)-D (2.23)

Pocet otacek Ize urcit jako:

u
n=1911" (2.24)

Rozte¢ lopatek t a pocet lopatek i je stanoven:

t=03-H (2.25)
j=—— (2.26)

Polomér zakiiveni lopatek r 1ze spocitat dle:
r= (0,44 +0,60)-H (2.27)

Uhel mezi te¢nou k zak¥iveni lopatky na vstupni hrané a tenou krajnice kola

je zpravidla urcen jako 32°.
2.1.4.3 Sagebienovo vodni kolo

Sagebienovo vodni kolo (obr. 2.5) dokaze vyuzivat kinetické i potencionalni energie
alze jej oznalit za rozhrani mezi lopatkovymi a koreckovymi vodnimi koly [2]. Kolo
je vhodné pro vyuziti se stiednim natokem. Lopatky jsou rovné a jsou mirné zeSikmené
vuci vtoku vody. Smérem ke stiedu kola se mezilopatkovy prostor zuzuje. Kolo Ize vyuZit
na spadech 0,7 m az 2,5 m, pii pritoku 0,6 az 4 m3s™ [2]. Obdobou Sagebienova kola je

kolo Zuppingerovo, které ma misto rovnych lopatek, lopatky zaktivené [2].
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Obr.: 2.5 Sagebienovo vodni kolo (pfevzato z [2])

Zakladni geometrii Sagebienova kola dle [2] I1ze ur¢it z nasledujicich rovnic:

pramér vodniho kola je vypocten jako:

D=4+2-H (2.28)

Sitka kola je pak vypoctena podle:

N
La)

Sy
v

(2.29)

<
)

v uvedené rovnici (2.29) je doporucend vstupni rychlost vodniho proudu na lopatku

v rozmezi 0,6 az 0,8 m.s™.
deélku lopatek dle rovnice:
a = (0,165 az0,330) - D (2.30)
Vzdalenost lopatek je urcena z rozsahu mezi t = 0,2 az 0,33 m, a dale obvodova

rychlost u1=0,5 az 0,9 m.s™ . Na zakladé zvolenych parametrt Ize uréit pocet otacek n dle

nasledujici rovnice:
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Uq

n= 9,554-0’5_D

(2.31)

hloubka vody v ptivodnim zlabu je rovna spadu a obvykle je volena mensi nez 1,4 m.
2.2 Vodni turbiny

Vodni turbiny jsou historicky mladsi, nez vodni kola, kterd postupné nahradily. Vodni
v soucasnosti nejrozsifenéjSim druhem vodniho motoru v energetice. RozliSujeme dva
zakladni druhy vodnich turbin, dle zplsobu pfemény energie, tedy rovnotlaké

a pretlakové [2, 3].

Rovnotlakd, neboli akéni turbina, pfeménuje pouze kinetickou energii na rotacni
pohyb hiidele [2, 3]. kineticka energie je ve formé vodniho paprsku pfivadéna do obézného
kola turbiny, kde paprsek odevzdava svoji kinetickou energii [2, 3]. Na vstupu i vystupu
obézného kola je stejny tlak, proto se nazyvaji rovnotlakymi [2, 3]. U principu rovnotlaké
turbiny lze rozliSit dvé pracovni faze. V prvni fazi se jedna o pienos kinetické energie
vodniho paprsku z vystupu trysky smérem k lopatce obézného kola turbiny [2, 3]. Druha
faze je pak samotné pisobeni vodniho paprsku na lopatku obéZného kola. Obé
ze zminénych fazi ovliviiuji celkovou cCinnost energetické pfemény [2, 3]. V prvni fazi
je dulezité, aby vodni paprsek zachoval svou kompaktnost, celistvost a tvar po celou drahu
letu [2, 3].V druhé fazi je feSeni zaméteno predevsim na optimalni u¢inek dopadu vodniho

paprsku na lopatku vodni turbiny [2, 3].

Turbina pfetlakova, neboli reak¢ni, vyuzivd ke své cCinnosti energii kinetickou
a zaroven energii tlakovou [2, 3]. Pfivedena energie je rovnomérné rozmisténa po obvodu
rozvadéce turbiny a po obvodu vstupnich hran lopatek obézného kola turbiny [2, 3]. Vétsi
¢ast energie pfivadéné vody se v obézném kole méni v mechanickou energii rotujici
hiidele [2, 3]. Zbytkova energie je vedena do savky, ktera zajistuje dodate¢nou preménu
zbytkové energie na energii mechanickou [2, 3]. Rotace obézného kola je zptisobena reakci
proudu vody vedeného mezilopatkovymi kanaly, které jsou nepohyblivé a tvoti je prostory
mezi lopatkami rozvadéce turbiny [2]. Reak¢ni sily zakiiveného proudu vody putisobi

na lopatky obézného kola turbiny a nuti tak turbinu k pohybu [2]. Prostory mezi lopatkami
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obézného kola tvofi tzv. pohyblivé kanaly [2]. Pfetlakové turbiny pracuji tedy
S pohyblivymi i nepohyblivymi kanaly [2]. U pietlakovych turbin je tfeba sledovat ptenos
hydraulické energie soustavou pohyblivych a nepohyblivych kanali [2]. Optimalizaci

tohoto procesu Ize dosahnout vysoké ti¢innosti [2].

Kromé¢ vyse uvedeného déleni, lze turbiny kategorizovat dle pritoku vody obéznym
kolem vzhledem k ose rotace. Rozd¢€leni je popsano a vyobrazeno v nésledujici tabulce 2.1

a na obrazku 2.6 [3].
Tabulka 2.1 rozdéleni turbin dle priitoku obéznym kolem [3]

Zpusob pritoku Princip
a) Centrifugalni turbina Voda vtéka do kola rovnobézné s osou a vytéka z obézného kola
smérem od htidele
b) Centripetalni turbina Voda vtéka kolmo na osu rotace a vytéka rovnobézné s osou
C) Axiélni turbina Voda protéka rovnobézné s osou rotace
d) Radialné-axialni turbina Proudéni vody zacina radidlné a po pfiblizeni k ose rotace se smér
meéni na axidlni
e) Diagonalni turbina Voda protéka Sikmo k ose rotace
f) Turbina se Sikmym Vstup do obézného kola je z boku a vystup ve sméru osy
pritokem
)] Tangencialni turbina Voda proudi v tangencialnim sméru
h) Turbina s dvojim pritokem | Vstup vody je centripetalni a vystup je centrifugalni

@@@ <

f)

BOO

Obr.: 2.6 Rozdéleni turbin podle prutoku vody (pfevzato z [3])

Déle 1ze turbiny rozd¢lit dle polohy hiidele. Toto d€leni zahrnuje turbiny horizontalni,

vertikalni a $ikmé [3].

Dal$i moznosti déleni je podle vstupni ¢asti turbiny. Turbiny mohou byt spirdlni, kdy
je spirdla umisténa pred rozvadéfem, déale kasnové, kdy je turbina umisténa v kasné
s volnou hladinou, nasledn¢ kotlové, coz oznacuje koncové t€leso na konci tlakového

pfivodu, dal§im typem jsou turbiny nasoskové, u kterych Ize zavzdu$nénim pierusit pritok
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a nakonec, turbiny piimoproudé, které charakterizuje piimy pritok vody od vstupu

po vystup [3].
2.2.1 Vykon a energeticka bilance turbin

Teoreticky vykon turbiny lze urcit dle nize uvedeného vzorce (2.32) jako soucin

prutoku Q, hustoty kapaliny p, gravita¢ni konstanty g a vyskového rozdilu H [2, 3]:

Pb=H-Q'p-g (2.32)

Tento teoreticky vykon nelze turbinou ziskat cely, protoze je potieba pocitat
se ztratami pii pfeméné hydraulické energie na energii mechanickou [2, 3]. Proto zavadime
dalsi veli¢inu nazyvanou efektivni vykon turbiny P ve vzorci (2.33), ktera je upravena

0 koeficient u¢innosti # a je niz§i nez vykon teoreticky [2, 3].

P=P -7 (2.33)

Utinnost turbiny lze uréit jako pomér skuteéného vykonu turbiny na hiideli
ateoretického vykonu turbiny [2]. Uginnost vyjadfuje ztraty vzniklé pii preménd
hydraulické energie na mechanickou [2]. Uéinnost turbiny je tvofena trojici ztrat, a sice

ztratami objemovymi, hydraulickymi, mechanickymi [2].

Piivedeny pratok vody Q ve skute¢nosti cely neprochazi obéznym kolem turbiny [2].
Mens$i cast piivedené vody obtékd obézné kolo netésnostmi mezi ob&znym kolem
a ostatnimi souéastmi turbinového soustroji [2]. Dalsi mala ¢ast vody muize uniknout
ucpavkou turbiny. Pfivadény pritok je tedy zmenSen o nasobek volumetrické

ucinnosti n,, [2].

Qer =1y Q (2.34)

Z teoreticky vyuzitelného spadu, ktery lze pouzit pro turbinu je Cast energie
spotiebovana na ptrekonani prutokovych odporu [2]. Tyto odpory zptsobuji hydraulické
ztraty a jsou zplsobeny tfenim vody o stény turbinovych kanald, dale zménou sméru
proudéni vody, ¢i zménou prufezu proudici vody, a také vlivem vifeni vody [2]. Dale se

mezi hydraulické ztraty pocitaji ztraty razem pfi nespravném vstupu vody do lopatek
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obézného kola [2]. Vyuzitelny spad pro turbinu je nizsi nez spad teoreticky a je upraven

0 hydraulickou u¢innost [2].

Hep =mp-H (2.35)

Tteni v ucpavkach htidele turbiny, v loziscich turbiny, a tfeni na vné&jSich plochach
obézného kola o obklopujici vodu tvofi mechanické ztraty [2]. Mechanické ztraty lze
charakterizovat soucinitelem 7,,, ktery se nazyva mechanicka ucinnost [2]. VySe uvedenou

rovnici (2.33) lze upravit do nasledujiciho tvaru [2]:

P=Pn=H-Q:p g Mp My Mn (2.36)

Trojice ucinnostnich koeficienti ve vySe uvedené rovnici (2.36) tvoii celkovou

uc¢innost turbiny [2, 3].

Nt =M " Mh " Nm (2.37)

Uginnost turbiny se pohybuje piiblizné v intervalu 0,85 az 0,93 pii optimalnim spadu

a pratoku [2, 3].

Mechanicky vykon turbiny je dale pouZit pro pohon generatoru, kde probihd pfeména
na elektricky vykon [2, 3]. Uginnost generatorti se pohybuje v intervalu od 0,85 az
do 0,97 [2, 3]. Pokud neni generator s turbinou na spolecné hiideli, vznikaji také ztraty
vpievodu [2, 3]. Dalsi snizeni energie zpisobuje zvySovaci transformator za

generatorem [2, 3]. Jejich ucinnost je v rozmezi 0,92 az 0,98 [2, 3].
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2.2.2 Peltonova turbina

Prvni zminky o Peltonové turbiné se datuji do roku 1880, kdy byla pfedstavena
americkym vynalezcem Lestrem Allanem Peltonem [11, 12]. Peltonova turbina
je nejcastéji pouzivanym zastupcem rovnotlakych turbin [11, 13]. Peltonova turbina najde
sveé vyuZiti pro velké spady a malé pritoky. Velke stroje dosahuji i€innosti az 95 %, mensi

stroje urcené pro malé vodni elektrarny dosahuji G¢innosti 85 % [11].

Obr.: 2.7 Obézné kolo Peltonovy turbiny vcetné trysek ( prevzato z [14])

2.2.2.1 Princip Peltonovy turbiny

Voda je k turbing ptivadéna tlakovym potrubim, kde se potencionélni energie méni na
tlakovou [2, 13]. Tlakové potrubi je =zakonfené dyzou, ktera ma ucinnost
vrozmezi 95az98 % [2, 3, 12]. V dyze probiha pieména tlakové energie Vv
kinetickou [3, 13]. Kineticka energie ve formé tenkého vodniho paprsku nasledné vstupuje
do lopatky obé&zného kola turbiny, kde odevzdava svoji energii [3, 13]. Voda do ob&zného

kola vstupuje tangencialné a poté volné odpada do prostoru pod turbinou [3, 13].
2.2.2.2 Konstrukéni provedeni

Obézné kolo turbiny je tvofeno nabojem, na jehoz obvodu jsou rozmistény ob&zné

lopatky, které maji tvar dvojice koreckl rozdélenych délicim bfitem v roviné kolmé na osu
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otaceni [3, 12]. Korecky jsou na vné¢j§im obvodu vyfiznuté tak, aby pfi otaceni

nedochazelo k vychyleni vodniho paprsku [3, 12].

Celkovy pocet lopatek se pohybuje od dvanacti do Ctyficeti [2]. Prostorové provedeni
mize byt horizontalni, nebo vertikalni [2]. V horizontalnim provedeni je voda ptivadéna
nejcastéji jednou az dvéma tryskami [2]. Ve vertikalnim provedeni se pouzivaji vice
vstiikové varianty se Ctyfma aZz Sesti vstiiky [2]. Samotné obézné kolo se nachazi
V turbinové skiini, ktera zabranuje uniku vody od lopatek do strojovny a zaroven
usmérnuje odtok odpadni vody [2]. Turbiny s vice tryskami dosahuji vétsi efektivity,
nicméné materidl lopatek je rychleji opotfebovan a turbina je vystavena vétSimu mnoZzstvi
cyklického namahani [1]. Pro stejny spad a prutok znamena zvySeni poctu trysek mensi

prumér obézného kola a vyssi rychlost [1].

Primér obézného kola Peltonovy turbiny lze navrhnout vzhledem k provoznim
otackam, diky €emuz neni potifeba pouzivat pfevod, coz zvySuje ucinnost celkového
soustroji [2]. Mensi stroje mohou byt upevnény pifimo na hiideli generatoru [2]. Toto
bohuzel nelze pouzit ptfi velkych vykonech, pti vertikdlnim feSeni nad 50 kW a pii

horizontalnim nad 200 kW [2].

V piipadé¢ menSich stroji je obézné kolo spolu s lopatkami mozZné odlit jako jeden

celek [2]. Naopak u velkych strojii jsou jednotlivé lopatky montovany na obézné kolo [2].
2.2.2.3 Regulace a Fizeni

Zménou prutoku vody pres vystupni trysky lze regulovat pfivadény vykon [2, 3, 13].
Uvnitt trysky je vlozen jehlovy wuzavér, kterym lze pohybovat ve sméru osy
trysky [2, 3,13]. U malych stroji muze byt regulace ruc¢ni, pro vétsi stroje je regulace
hydraulicka [2, 3, 13]. Regulaci je potieba provadét plynule, aby nedoslo k razovému
jevu [2, 3, 13]. Pro ptipad rychlého odstaveni se pouzije odklonéni vodniho paprsku pied
jeno dopadem na lopatku [2, 3, 13]. K tomu slouzi zafizeni deflektor, nebo
deviator [2, 3, 13]. Deviator umoznuje pouze hrubé odstaveni, zatimco deflektorem lze

odklonit i jen ¢ast paprsku, a diky tomu umoziuje jemnéjsi regulaci [2, 3, 13].
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2.2.3 Kaplanova turbina

V roce 1919 vylepsil prof. Kaplan stavajici model vrtulové turbiny [2, 3]. Principialné
se jedna o ptetlakovou turbinu [2, 3]. Jeji hlavni vyhodou je systém dvojité regulace pro
dosazeni velké ucinnosti i pti proménném prutoku [2, 3]. Vyuziti Kaplanovy turbiny je pro
spady od 1.5 do 75 m [1, 2]. Realné se pouzivaji spise pro spady do 35 m, kvili riziku
vzniku kavitace, kvuli které je nutné fesit antikavitaéni ochranu lopatek [1]. Unikatnim
pfipadem je umisténi Kaplanovy turbiny v ptehradé Orlik, kde pracuje pii vysokém
spadu 70,5 m [3].

?‘;‘

1

s e Nk g 0

Obr.: 2.8 Kaplanova turbina Orlik (pfevzato z [15])

2.2.3.1 Princip Kaplanovy turbiny

Ptivod vody ke Kaplanové turbiné je proveden spirdlovym potrubim nebo
kasnou [2, 3, 13]. Voda je dale rovnomérné distribuovana po obvodu rozvadécim kolem
s lopatkami, které usmérnuji tok vody [2, 3, 13]. Po usmérnéni voda vstupuje do obézného
kola turbiny, kde probiha pfedani energie [2, 3, 13]. Poté je voda odvadéna savkou, ktera

umoziuje dodate¢né vyuziti zbytkové energie [2, 3, 13].
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2.2.3.2 Konstrukéni provedeni a regulace

Obézné kolo je tvofeno nadbojem a lopatkami. Pocet lopatek je v zavislosti na spadu
v rozmezi 3 az 10 [2, 13]. Uvnitf naboje je mechanismus, slouZici pro nataceni lopatek
obézného kola, ktery zajist'uje jeden ze dvou stupni regulace [2, 3]. Mechanismus oto¢eni
lopatek je pohanén hydraulicky, nebo elektromotoricky [2]. Pro malé stroje mize byt
tvofen i mechanickym Sroubovym pievodem, pii odstavené turbin¢ [3]. Lze se setkat
i s feSenim, kdy je téeba lopatky uvolnit a pootocit jednotlivé [2]. S rostoucim poétem
lopatek se zvétSuje 1 primér naboje, kvuli umisténi oto¢ného mechanismu lopatek [2].
Obézné kolo je umisténo pod rozvadécim kolem (rozvadécem) [2]. Naboj obézného kola je
prodlouZen kuzelovitym tvarem do savky, aby nedochazelo ke skokové zméné prito¢ného

profilu [2].

Kaplanova turbina mize byt feSena jako vertikalni, horizontalni nebo $ikma [2, 13].
Pro velké stroje se pouziva hlavné usporadani vertikalni [2, 13]. Rozvadé¢ je tvoten 24
az 32 rozvadécimi lopatkami, jejichz poloha je fizena regulatorem [2, 13]. Regulator je
ptes kulisu spojen s polohou lopatek obézného kola. Zména otacek hydroagregatu
vyvolava zavirani nebo otevirani lopatek obézného kola, ¢imz je regulovan objem vody
tekouciho do obézného kola, zaroven se lopatky obézného kola naticeji do idedlni
polohy [1-3]. Tento systém dvojité regulace umoziuje dosahovat jiz zminéné vysoké
ucinnosti ve velkém rozsahu proménnych spadt a pratoku [1-3]. Vysoka ucinnost

a variabilita je vykoupena slozitym technickym feSenim a vyssi realiza¢ni cenou [1-3].
Kaplanovy turbiny dosahuji vysokych hodnot kavita¢niho soucinitele, coz klade vyssi
naroky na pouziti specialnich materiali odolnych viici kavitaénimu opotiebeni [3, 13].

2.2.3.3 Odvozené konstrukce

Mezi odvozené varianty patii propelerova turbina s nastavitelnymi lopatkami
rozvadéce a pevnymi lopatkami obézného kola, ddle Thomannova turbina s pevnym
rozvadécem a regulovatelnymi lopatkami obézného kola a nakonec neregulovatelna axialni

turbina, ktery ma pevny rozvadé&¢ i obézné lopatky [3].

Propelerova turbina vyuziva systém jednoduché regulace a je tak konstrukéné

jednodussi a levnéjsi [3]. Obézné kolo s lopatkami muze byt tvofeno jednim odlitkem,
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Castéji jsou ndboj a lopatky odlity zvIast’ a spojeny Sroubovym spojem, ktery umoziiuje

zménu natoceni lopatek pii odstaveni turbiny [3].

Oproti propelerové turbing je Thomannova turbina komplikovanégjsi z divodu regulace
v naboji obézného kola, nicméné¢ dosahuje vyssi Gcinnosti [12]. Protoze lopatky
rozvadéciho kola jsou pevné vyvstava problém s okamzitym odstavenim turbiny, proto je

Vv piivodu vody vestavén uzavér [12].

Neregulovatelna axialni turbina je urcena pro levné;jsi aplikace a je efektivni pouze pro
konkrétni hodnotu spadu a prutoku, je ji vhodné pouzit v lokalitach, kde 1ze predpokladat
konstantni podminky [1, 3]. Diky nizkym nakladim je vhodna pro malé vodni

elektrarny [1, 3].
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2.2.4 Dériazova turbina

Dériazova turbina vznikla v roce 1950 a pracuje na stejném principu jako Kaplanova
turbina [3, 13]. Jedna se o pietlakovou diagonalni turbinu [3, 13]. Zakladni odlisnost
od Kaplanovy turbiny je pootoceni osy natacivych lopatek obézného kola vuéi ose
samotného kola pod twhlem 30° az 60° [3, 13]. Nejcastéji pouzivanym sklonem
je 45° [1, 13]. Naboj obézného kola ma konicky tvar [1, 3]. Dériazova turbina vyuziva
stejného systému dvoji regulace jako turbina Kaplanova [1, 3]. Oproti Kaplanové turbiné
vlastnosti [1, 3]. Diky své konstrukci muze byt piivadé¢ menSich rozméri nez
u Kaplanovy turbiny [1]. Rozvadé¢ mize byt v radidlnim nebo diagonalnim provedeni [3].
Dériazova turbina mtize byt provozovana také jako reverzibilni v pfecerpavacich vodnich

elektrarnach, kde pracuje v turbinovém i ¢erpadlovém provozu [13].

Obr.: 2.9 Dériazova turbina (prevzato z [16])
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2.2.5 Francisova turbina

Turbina navrzena J. B. Francisem je nejdéle vyuzivanym modelem modernich turbin.
Principialné se jedna o pietlakovou radidln€ axidlni turbinu. Francisova turbina disponuje
Sirokou Skalou pouzitelnych spadi. Spady se mohou pohybovat od 15 do 750 m [1]. Jsou
také konstruovany ve velkém rozsahu vykont od 0,2 MW az do 820 MW [1].

Obr.: 2.10 Francisova turbina (pfevzato z [17])

2.2.5.1 Princip Francisovy turbiny

Ptivod vody je realizovan pfivodnim potrubim pro velké stroje, ptipadné se lze setkat
S umisténim v kasné u malych stroji v malych vodnich elektrarnach [2, 3, 13]. Voda
je K turbiné vedena pfes rozvadé¢, ktery je konstruovan podobné jako u Kaplanovy
turbiny [2, 3, 13]. Rozvadéci lopatky jsou oto¢né a umoznuji regulaci prutoku a zaroven
usmériyji pratok vody [2, 3, 13]. Poté voda vstupuje do obézného kola, kde dojde
Kk pfedani energie a po prichodu obéZnym kolem odtéka voda savkou, ktera stejné jako

u Kaplanovy turbiny slouzi k vyuziti zbytkové energie [2, 3, 13].
2.2.5.2 Konstruk¢ni provedeni a regulace

Obézné kolo ma pevné lopatky, které neumoznuji regulaci [2, 3]. Konstrukéné lze

vSak pfizpusobit provedeni turbiny velkému rozsahu rychlobéznosti [2, 3]. Takto lze
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navrhnout turbinu s vysokou uc€innosti, ale vzdy jen pro optimalni spad a pritok, pfi zméné
téchto parametrd piichazi turbina o ucinnost [2, 3]. Obézné kolo je tvofeno nabojem,
lopatkami, které jsou na naboji, a vnéj$im véncem, ktery spojuje konce lopatek [2, 3].
Lopatky jsou tvotfeny z ocelového plechu a do vénce i1 ndboje jsou zapustény a pfivaieny
[2]. Lze také odlit celé obézné kolo v jednom Kkuse [2]. Tvar lopatek je zavisly
na rychlobéznosti [2].

Turbina je umisténa uvnitt regulatoru [3]. Horni valcova plocha naboje a dolni valcova
plocha vénce tvofi spole¢né s plochami horniho a dolniho vika regulatoru té€snici spary pro
snizeni objemovych ztrat [3]. Naboj disponuje odleh¢ovacimi otvory [3]. Rozvadéci kruh
ma 20 az 24 lopatek a je ovladan automatickym regulatorem a umoznuje Uplné uzavieni

ptivodu vody [2].

Francisova turbina maze byt dle polohy htidele konstruovana jako horizontalni nebo
vertikalni [1-3]. Turbinu lze vyuzit také v reverzibilnim provozu v piecerpavacich vodnich

elektrarnach [1-3].
2.2.6 Bankiho turbina

Néavrh feSeni se datuje do roku 1903 a jeho autorem je australsky inzenyr
A. G. M. Mitchel [3]. Pro Mitchelovo feSeni poté v letech 1912 az 1919 vypracoval
mad’arsky profesor Banki teorii [3]. Bankiho turbina je rovnotlaka a jeji specifickou
vlastnosti je dvojnasobny prutok obéznym kolem [2, 3, 13]. Bankiho turbiny jsou
konstruovany pro velky rozsah vykonti od 1 kW az do 1000 kW [2, 13]. Turbina pracuje na
spadech od 1,5 m do 200 m, pii pritocich od 0,02 m3s* do 9 m3s™ [2, 13].

Obr.: 2.11 Bankiho turbina (pfevzato z [18])
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2.2.6.1 Princip Bankiho turbiny

Voda je k turbiné piivadéna pomoci vtokového dilu s obdélnikovym
prufezem [2, 3, 13]. Z vtokového dilu voda vstupuje do horni ¢asti lopatek obézného kola,
nasledné protéka stfedem kola a opét pres obézné lopatky vytékd ven smérem
do vystupniho ¢lenu [2, 3, 13]. Prvni z pritokt je dostiedivy a druhy pritok je odstredivy.
V teorii se oba prutoky povazuji za rovnotlaké, nicméné pii prvnim pratoku ma voda také

tlakovou energii [3].
2.2.6.2 Konstrukéni provedeni

Obézné kolo turbiny je slozeno z pevnych lopatek na konci spojenych dvojici
kruht [2, 3, 13]. V piipadé dlouhych lopatek mize byt spojovacich kruht vice, ¢asto byva
obézné kolo a s nim i regulacni organ délen na tetiny [2, 3]. Obé&zné kolo je ulozeno
horizontaln¢, dle jeho osy rotace [2, 3, 13]. Obézné kolo turbiny je umisténo v plechovém,
¢i litinovém krytu, ktery tvofi turbinovou komoru a zaroven slouzi jako nosna konstrukce
pro turbinova loziska [2]. Regulace prutoku je zajisténa klapkou, piipadné vlozenim
regulac¢niho segmentu tésné pred vstup do obézného kola [2, 3]. Jako vytokovy objekt
slouzi bud’ odpadni kanal, nebo Ize pro vyuzity celého spadu pouzit savku, v takovém
pfipadé je kryt opatien zavzduSiiovacim ventilem a savkou proudi smés vody

a vzduchu [2, 3].
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2.2.7 TURGO turbina

Reseni TURGO turbiny pochazi od E. Crewdsona z roku 1920 [12]. Turbina je
principialné rovnotlaka [12]. s turbinou se nelze v praxi setkat tak ¢asto, své vyuziti najde
zejména tam, kde se rozhoduje mezi pouzitim Francisovy nebo Peltonovy turbiny [12].
TURGO turbina je velmi podobna Peltonové, a pii zachovani pfednosti Peltonovy turbiny
umoziuje dosahnout vysSich mérnych otaéek [12]. Oproti Peltonové turbing je
technologicky jednodussi. TURGO turbiny jsou konstruovany do maximalniho
vykonu 8 MW [12].

Obr.: 2.12 TURGO turbina (pfevzato z [19])

2.2.7.1 Princip TURGO turbiny

Voda je pfivadéna k turbiné potrubim, které je zakonceno dyzou s regulacni
jehlou [3, 12]. Z dyzy paprsek vystupuje pod uhlem k roviné otaceni ob&zného kola
a vstupuje do obézného kola z jedné strany a poté voda volné vytékd z druhé strany

lopatky [12]. Voda poté odtéka do odpadniho potrubi [12].
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2.2.7.2 Konstrukéni provedeni

Obézné kolo je tvofeno nabojem, dale soustavou koreckovych lopatek, které jsou
na vnéjsich koncich spojeny obvodovym véncem [12]. Koreckové lopatky maji uzkou
vstupni hranu a Sirokou hranu vystupni, takze se mize vodni paprsek po lopatce rozlit [12].
Uhel odklonu paprsku od roviny turbiny je volen v rozmezi 18° az 23°, nejéastéji 20° [12].
Protoze paprsek vstupuje do turbiny ze strany, ptisobi na turbinu i1 axiadlni sily mimo osu

otaceni [12].

2.2.8 Soucasti turbin

soucasti jako naptiklad: kasny a spiraly, uzavéry, savky, reguldtory, ptevody [2].
Zuvedenych soucasti vyuzivaji rovnotlaké turbiny pouze uzavéry, pievody
a regulatory [2]. Uvedené konstrukéni prvky nemusi byt u turbiny vzdy pouzity, jejich

vyuziti je dano konstruk¢énim uspotfadanim turbiny a parametry pouzitého generatoru [2].
2.2.8.1 KaSny a spiraly

Ucelem kasny, ¢i spiraly je rovnomérna distribuce vody po obvodu ob&zného kola
turbiny [2]. Kasna je historicky star$i variantou pfivodu vody a najde vyuziti u malych
stroji s primérem obé&zného kola do 1,2 m pii spadech do 6 m [2]. Prvni kasny byly
konstruovany jako odkryté [2]. Ob&zné kolo turbiny bylo umisténo uprostied kasny, coz
zpusobovalo vifeni vody [2]. Pro zlepSeni efektivity byly dal§i generace kaSen
konstruovany s excentrickym umisténim turbiny a vyplnénim kouti kasny [2]. Takova
kasna pfi pohledu shora ptipominala tvarem spiralu [2]. Diky tomuto uspotfadani vznikal
pouze jeden vir, ktery se postupné svazuje k turbiné [2]. Postupny vyvoj kasen je vidét

na obrazku 2.13.
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Obr.: 2.13 Postupny vyvoj kasen (pfevzato z [2])

Odkryté kasny jsou zavislé na spadu turbiny a pfi velkych spadech musi byt velmi

hluboké, a proto se pro vyssi spady zacaly pouzivat kryté kaSny, které zaznamenaly

podobny vyvoj k excentrickému uspotadani [2].

Pro malé stroje lze také pouzit kotlovy piivod vody, zejména u horizontalniho
usporadani. Kotlovy ptivod je kovovy [2].

Obr.: 2.14 Kotlovy pfivod (pfevzato z [2])

Modernéjsim ptistupem je pouziti spiralového ptivodu [2]. Spirala mize byt betonova,
nebo kovova [2]. Betonova spirala se uplatni pfi malych spadech u vertikalniho
uspotadani [2]. Kovova spirala se pouziva pro stfedni a velké spady pii usporadani
vertikalnim i horizontalnim [2]. Spirala je charakteristickd plynulym zmenSovanim plochy

pficného prifezu od vstupni ¢asti az po ukonceni spiraly [2]. Spirdla mize obézné kolo

40



Navrh laboratornich vloh méreni vodnich motoru s vyuzitim 3D tisku Markéta Kfizova 2020

obepinat ¢aste¢né, nebo Uplné [2]. Betonova spirala ma v prufezu lichobéznikovy tvar [2].

Spiraly kovové maji prufez zpravidla kruhovy [2].
2.2.8.2 Savky

Savka slouzi k efektivnimu odvodu vody od obézného kola. Zaroven umoziuje vyuziti
hrubého spadu (rozdilu horni a dolni hladiny vody). Pouzivaji se u pretlakovych vodnich
turbin [2]. Savka umozZiuje umisténi obéZného kola nad i pod hladinu dolni vody. Pokud
je obézné kolo umisténo pod hladinou dolni vody zvétSuje se tlak pied i za obéZznym kolem
a savka plni funkci vyuziti kinetické energie vodniho proudu, ktery odtéka od obézného
kola [2]. Toho se vyuziva u rychlobéznych turbin, kdy vystupujici voda ma dostate¢nou
rychlost [2]. Napiiklad u rychlobézné Kaplanovy turbiny mutize tato energie tvotit az 40 %
celkové energie [2]. Savka je konstruovana tak, ze se s délkou postupné zvétSuje pramér,
coz snizuje rychlost vytékajici vody na konci savky [2]. Pokud by se savka rozSifovala
piili§ rychle, doslo by k odtrZzeni vodniho proudu od stén a profil savky by tak nebyl
vyuzit [2]. Typicky uhel rozsifeni vzhledem k ose savky je 6° [2]. Savka mlze byt pfima

kuzelova, nebo kolenova [2].
2.2.8.3 Uzavéry vtoku a privadécu

Uzavéry se pouZzivaji na vtocich turbin, na pfivadéCich a na vstupech do odbérnych
objekt. Uzavéry umisténé v turbinovém vtoku mohou zvySovat hydraulické ztraty [2].
Voda protéka turbinou rota¢né a vlastnosti tohoto pohybu se pienaseji i do prostoru
vtoku [2]. Misto uzavéru ve vtoku do turbiny lze pouZit uzaviratelny rozvadé¢ [2]. Reseni
s uzaviratelnym rozvadééem zkracuje natokovou ¢ast a zmenSuje strojovnu turbiny [2].
Obecné lze v pfivadéCich a vtocich najit nésledujici druhy uzavéra: stavidlové, hradidlove,

segmentové, klinové, kulové, jehlové, rozstiikovaci [2].

Stavidlové uzavéry lze pouZzit na piehrazeni pfivadéct s volnou hladinou 1 pfivadéct
tlakovych [2]. Hradidlové uzavéry najdou vyuziti jako provizorni odstaveni vtoku do
ptivadéce, do tlakovych turbin, nebo na zavieni vytoku ze savky [2]. Klapkovy uzavér lze
pouzit jako vnitini rychlouzavér tlakového potrubi [2]. Zatimco stavidlovy uzavér pouziva
k uzavieni vlastni vahu, klapkovy uzavér je doplnén piidavnym zavazim [2]. Klapkovy
uzavér je Casto umistén na zacatku potrubi [2]. Kulovy uzavér najde vyuziti pied spiralni

skiini vysokotlakych turbin, ¢i pied tryskou Peltonovy turbiny [2]. Zatimco vSechny
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pfedchozi typy jsou provozovany vyhradné ve stavu otevieno nebo zavieno, jehlové
uzavéry umoziuji provoz i pii Casteném otevieni a lze je tedy pouzit pro regulaci

prutoku [2].
2.2.8.4 Regulatory

Ve velkych elektrarnach a v malych vodnich elektrarnach s velkym vykonem se pro
vyrobu elektrické energie pouzivaji synchronni generatory. Pro vyrobu proudu s konstantni
frekvenci je potfeba konstantnich otacek generatoru. ZvysSenim odbéru v siti se zvySuje
zatizeni generatoru, coz zpusobi pokles otacek. Tento stav je nepfipustny, a proto
se pouziva zatizeni zvané regulator, které pfivira ¢i otvira lopatky rozvadéciho kola, nebo
jiného regulaéniho prvku v zavislosti na zméné otdcek. Hlavni funkci reguldtoru
je zabezpeceni konstantnich otacek [2]. Regulator plni také funkci rychlouzavéru ptivodu
vody, coz je kritické v pripadé¢ vypadku v elektrické siti, kdy hrozi roztoceni stroje

na vysoké otacky, coz by mohlo zpusobit jeho zni¢eni disledkem odstiedivé sily [2].

Podle typu turbiny se rozliSuji rizné druhy regulatori [2]. Francisovy turbiny lze
regulovat rozvadécimi lopatkami regulatoru a synchronnim ventilem [2]. Tato dvojita
regulace umoznuje fizeni otaCek a zaroven regulaci tlaku vody v privadéci spirdle
a tlakovém piivadéci [2]. Regulace otacek probiha otviranim a zaviranim rozvadécich
lopatek [2]. V ptipadé rychlého uzavieni piivadéce hrozi vznik hydraulického razu [2].
Riziko razu se odstranuje synchronnim ventilem [2]. Pti uzavirani regulatoru se otvira

synchronni ventil na potrubi, které plni funkci odbocky od spiralové skiin¢ do odpadu [2].

Turbiny Kaplanovy maji systém dvojité regulace pomoci rozvadécich lopatek
regulatoru a pomoci lopatek obézného kola [2]. Vzajemnym nastavenim lopatek regulatoru

a lopatek obézného kola Ize dosahnout vysoké ucinnosti [2].

Turbiny Peltonovy pouzivaji pro regulaci jehlovy uzavér s odklapécem (deviatorem)
paprsku, piipadné jehlovy uzavér v kombinaci s odfezavacem (deflektorem) [1-3].
Regulace turbiny probiha pomoci zasouvani a vysouvani jehly v uvniti trysky. Posunem
se méni vytokovy mezikruhovy prufez trysky [1-3]. V piipadé rychlého posunu regulacni
jehly mlze vznikat hydraulicky rdz, a proto se pro rychlé odstaveni pouziva dvojitd

regulace [1-3]. V piipadé odstavky je odklapéc odstaven do cesty vodnimu paprsku, ¢imz
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jej ¢astecné, ¢i tplné odkloni od lopatek turbiny [1-3]. Poté co je plynule tryska uzaviena,

1ze odklapé¢ odsunout [1-3].
2.2.8.5 Prevody

Turbina s generdtorem mtiize byt spojena piimo, tuhou ¢i pruznou spojkou, nebo
pomoci pievodu [1, 2, 12]. Z hlediska aplikace je nejvyhodnéjsi pfimé spojeni, turbina
vsak musi dosahovat dostatecn¢ velkych otacek. Pievody se proto pouzivaji hlavné
u mensSich stroji v malych vodnich elektrarnach, kde se pouzivaji asynchronni motory ve
funkci generatoru [1, 2, 12]. Mizeme rozliSovat pfevody s ozubenymi soukolimi,

femenové, ¢i fetézové.

Prevodovky s ozubenymi soukolimi Ize nalézt ve starSich malych vodnich
elektrarnach, Casto mohou byt jesté drevéné. V soucasnosti se pouzivaji prevodovky
s ¢elnim, ¢i kuzelovym ozubenim. Pokud je pouzita ptevodovka s ¢elnim ozubenim jsou
hiidele turbiny a generatoru rovnobézné, pokud je pouzito kuzelové prevodové kolo, jsou
hiidele vici sob& natoCeny o 90 ° [1, 2, 12]. KuZelové pievodovky umoziuji i zménu
sméru vyvedeni vykonu. Pfevodovky s ozubenymi koly mohou dosahovat uc¢innosti
az 97 %, ucinnost vsak rychle klesa s opotiebenim [1, 2, 12]. Nejvétsi pouzivané pievody
jsou az 1:10, pro vétsi prevody se pouzivaji vicestupiiové prevodovky [1, 2, 12]. Casto
pouzivanou vicestupiiovou pievodovkou, je pfevodovka planetovd v Celnim provedeni.

Osy turbiny a generatoru jsou spolu rovnob&zné.

Remenové pievody jsou rozsifenym fesenim z diivodu jednoduchosti, malé hluénosti
adobré provozni spolehlivosti. Pouzit¢é femeny mohou byt ploché, klinove, ¢i
ozubené [1, 2, 12]. Ploché femeny byly historicky prvni pouzivané. Ploché femeny
umoznovaly pfenos energie 1 pii rizné mimobéZnosti hiideli, ¢ehoz bylo dosazeno pomoci
rizné usporadanych kladek [1, 2, 12]. Klinové femeny jsou nastupcem fement plochych
a umoziuji pfenos vétsich vykont. Pokud je pouZity vicendsobny pfevod, je tieba piesné
vyroby, aby mély femeny stejné délky, jinak dojde k nerovhomérnému opottebovavani. Pti
provozu dochézi k roztahovani femenu, proto jsou pievody konstruovany s moznosti
napinani. Ozubené jsou nejdokonalejSim stupném femennych prevodl. Dosahuji ucinnosti

az 99 % a jsou témert bezhlucné [1, 2, 12].

43



Navrh laboratornich uloh méreni vodnich motorii s vyuzitim 3D tisku Markéta Kiizova 2020

Déle lze pouzit fetézové pievody. Vyhodou fetézového pievodu je prenos sil bez
skluzu [1, 2, 12]. Jejich pouziti je omezeno na pienos vykonl z prostorti obtékanych
vodou. Retéz se za provozu vytahuje a je proto vybaven napinaci kladkou. Mohou

dosahovat Gi¢innosti az 98,5 %, rychle se opotiebovavaji a jsou hluéné [1, 2, 12].
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3 Uprava stavajicich model

Nasledujici text popisuje vychozi stav feSenych modeli vodnich motorii. V kapitole

jsou shrnuty nevyhody ptivodnich feSeni a navrzeny nové konstrukéni Gpravy.
3.1 Model vodniho kola

Prvni z upravovanych modelti je vodni kolo typu horni kore¢nik. Kolo je slozeno
ze dvou ¢asti roziiznutych kolmo na osu rotace. To bylo provedeno kviili snaz§imu tisku
na 3D tiskarné. Originalni demonstracni model sestaval ze slepené¢ho kola zavéSeného

na ocelové hridelce, umisténého v dfevéném stojanu.

Obr.: 3.1 Piivodni model vodniho kola

Piivodni provedeni je vyobrazeno na obrazku 3.1 vySe. Model je nezakryty, coz
zpusobuje rozstiik vody do okoli. Ackoliv dievo stojanku bylo lakované, dievo stale
pohlcovalo vodu, coz vedlo ke zkrouceni a ke zméné primeéru otvoru pro hiidel. Nasledné
vysychani pak zplsobovalo praskliny. Na sloupku je umistén ptivadé¢ vody ke kolu,
ke kterému byla pfichycena hadice s pfivodem vody. Toto feSeni nebylo vhodné, pii

velkém proudu se voda pielévala ptes korecky.
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Na obrazku 3.2 mizeme vidét fez navrzené¢ho vodniho kola z programu AutoCAD.
Navrzeny model mé 16 lopatek. Na modelu Ize dale vidét 6 otvorii pro centrovaci koliky,

které slouzily ke snadnéjSimu slepeni soucasti k sob¢.

Obr.: 3.2 Navrh vodniho kola

3.1.1 Mozné upravy vodniho kola

Nasledujici podkapitoly detailné popisuji mozné Gpravy modelu vodniho kola. Upravy
jsou sméfovany k feSeni vhodného uchyceni a nahrazeni pivodniho dievéného stojanu
a dale vyfeSeni pfivodu vody. Nasledné¢ bude feSen zpiisob pfipojeni generatoru pro
vytvofeni laboratornich tloh. V nésledujicim textu jsou modely z navrhového programu

CAD, vykresy jsou pifedmétem piilohy B.
3.1.1.1 Navrh uchyceni

Nejvetsi slabinou modelu je jeho umisténi ve dievéném stojanku, a tim vznikajici tfeni
hiidele o dfevo. Jednou z navrzenych uprav je realizace nového stojanku 3D tiskem.
V prvnim navrhu se pocitalo se stojankem, ktery by umoznoval pouziti lozisek
Viz obrazek 3.3 pro minimalizaci tfeni vlivem otaceni. Nevyhodou tohoto feSeni by byla
nutnost Upravy modelu vodniho kola z htidele, kterd méla primér 3,8 mm na hiidel 4 mm.

Druhy néavrh po¢itd s vyuzitim soucasnych htideli.
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Obr.: 3.3 Hridel a loziska

Vysledné umisténi vodniho kola v navrzeném stojanku je vidét na obrazku 3.4.

Obr.: 3.4 Vodni kolo ve stojanku
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Na obrazku 3.5 niZe je zobrazen fez stojankem.

\NiiiiNN
|

84

87

Obr.: 3.5 Rez stojankem

Otvor pro umisténi loziska je navrzeny tak, aby se lozisko vlozilo z vnitini strany

stojanku a vngjs$i vénec byl zapfeny o plochu vytvofenou mens$im primérem na vngjsi
stran¢. Pro snadné vytisténi na 3D tiskarné byl model rozifiznuty na dvé poloviny tak, aby
nejvetsi plocha leZela na podloZee. Misto roziiznuti bylo dale upraveno dvéma zuby pro
snadné centrovani a sestaveni. Uprava pro 3D tisk je zobrazena na obrazku 3.6. Ve spodni

¢asti stojanku jsou umistény ¢tyfi otvory pro Srouby k uchyceni stojanku k podlozce.

Obr. 3.6 Uprava stojanku pro tisk
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Druhy navrzeny model stojanku, je navrzen pro pouziti bez lozisek. Pro uchyceni
htidele jsou pouzity ocelové profily tvaru L s otvory. Kluzny odpor ocele o ocel je témér
zanedbatelny. Ocelovy profil bude na vrcholu stojanku pfiSroubovan. Vyhodou je levngjsi
provedeni bez potizovani lozisek, jednodussi konstrukce, kdy neni tfeba feSit upevnéni
loziska a moznost pouziti stavajicich hiideli 3,8 mm. Nevyhodou je slozit&jsi vycentrovani
hiidele a navrzeny stojanek je tvofen vétSim objemem materidlu. Sloupek stojanku
je navrzeny $irSi nez ocelovy profil, aby nedoslo k poskozeni vlivem roztazeni Sroubem.
Na rozdil od stojanu s lozisky 1ze tento model tisknout v pracovni poloze, protoze zde neni

zadny otvor ve vzduchu. Navrh sestaveni lze vidét na obrazku 3.7.

Obr.: 3.7 Navrh stojanku s kluznym elementem

Z vyse uvedenych feSeni bylo vybrano feSeni s kluznym elementem, névrh byl dale
upraven o drazky k vycentrovani kovového profilu pro pfichyceni hiidele a dale ve spodni
¢asti byly vytvoreny ¢tyfi diry k pfiSroubovani stojanku do plexisklové krabice
viz obr. 3.8.
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Obr.: 3.8 Upraveny stojanek

3.1.1.2 Kryt modelu

K modelu bude pfipojeny generator, ktery by mél byt umistény mimo dosah vody.
Pro vodni kolo byla navrzena skfifika z prihledného plexiskla, kdy mechanické otacky
vodniho kola jsou hfidelem vytazeny ven ze skiinky, kde je ke hiideli pfipojen generator.

Vizualizaci tohoto provedeni Ize vidét na obrazku 3.9 nize.

Obr.: 3.9 Uzavreni modelu do skririky

Soucasti skfinky je platforma z vnéjSku pro prichyceni generatoru. Pripojeni

generatoru ke hiideli je v ndvrhu zobrazeno pomoci femenného pievodu do rychla.
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3.1.1.3 Privod vody a pripojeni generatoru

K vodnimu kolu bude voda ptivadéna ptivodovou hadici. Hadici je tfeba protahnout

do vnittku kryci skiinky. pro skiiitku vodniho kola byla navrzena prichodka.

Obr.: 3.10 Prichodka pro pfivod vody

Prichodka, kterou mizeme vidét na obrazku 3.10, je tvofena dvéma ¢astmi, vnéjsi
a vnitini. Vn&j$i, kratsi cast, slouZi pro nasazeni pfivodni hadice a vnitini ¢ast usmériiuje

vodu pro vstup do korec¢kd vodniho kola. Otvory po stranach slouzi pro seSroubovani.

Generator bude k hiideli vodniho kola pfipojen pies pfevod do rychla, pomoci
pievodového kola s femenem. Kolo bylo navrzeno pro 3D tisk a je vyobrazeno
na obrazku 3.11. Diky femennému pievodu neni tfeba fesSit centrovani hiidelti. Navrzené

pfevodové kolo mé ve svém objemu ¢tvetici otvorl pro uSetfeni materidlu.

Obr.: 3.11 Prevodové kolo
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3.1.2 Experimentalni sestaveni

Pro ovéreni funkce navrhu a vybéru generatoru byl sestaven testovaci model, jaky Ize

vidét na obrazku nize a dale detail pfipojeni generatoru na obrazku 3.12.

Obr.: 3.12 Experimentélni uchyceni vodniho kola a detail pfevodu

Pro pfipojeni vodniho kola bylo testovano pifimé spojeni bézného kola a generatoru.
Pro pfimé spojeni byl vybran stejnosmérny modelaisky elektromotor typu MIG 280.
BohuZel vodni kolo nemé dostate¢ny moment pro uto€eni tohoto motoru. Dalsi testovany
motor, ktery je vidét na obrazku 3.12, pochazi z CD mechaniky, kde slouzil k pohonu
vysouvani mechaniky. Motorek je opatien femenici. V modelu byl pouzit s femennym
prevodem do rychla. Pievod je pouzit, protoze u vodniho kola je tieba pocitat s niz$imi
otackami, aby se voda vylévala z korecku volné¢ a nebyla rozstfikovdna do okoli
odsttedivou silou. Mezi vodnim kolem a generatorem je zasténa proti stfikajici vod¢. Pro
ptivod vody bylo pouzito cerpadlo Reich Power Pump EASY 14, které bylo napajeno

laboratornim zdrojem.

52



Navrh laboratornich viloh méreni vodnich motorii s vyuzitim 3D tisku Markéta Kiizova 2020

Obr.: 3.13 Testovani funkénosti modelu
3.2 Model Peltonovy turbiny
Druhym upravovanym modelem je Peltonova turbina. Stejn¢ jako model vodniho kola,

byl model Peltonovy turbiny roztiznuty na dvé poloviny, kvili usnadnéni tisku. Plvodni

model mél stojanek totozny se stojdnkem vodniho kola.

Obr.: 3.14 Pdvodni model Peltonovy turbiny

U modelu Peltonovy turbiny vznikal stejny problém jako u vodniho kola, tedy to, ze
ackoliv bylo dievo lakované, stale nasavalo vodu, coz zpusobovalo krouceni materidlu

a nésledné praskani. Stojanek turbiny nemél zadny podstavec pro uchyceni ptivodni hadice
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s tryskou a pfi pouziti modelu k demonstraci funkce se musela hadice uchycovat na

kovovou svorku k podstavci.

Vytisténd Peltonova turbina ma 14 lopatek a do jejiho néboje bylo vytvoieno 6

odlehéovacich dér.

Obr.: 3.15 Model Peltonovy turbiny

3.2.1 Mozné upravy Peltonovy turbiny

Piivodni konstrukce uchyceni modelu Peltonovy turbiny je podobnd modelu vodniho
kola, a proto i nasledujici upravy vychazi z podobné logiky. Upravy tedy sméuji

k vhodnému feSeni uchyceni, dale k ptivodu vody a pfipojeni generatoru.

Pro Peltonovu turbinu byla navrzena stejnd dvojice stojant jako pro model vodniho
kola. Prvni varianta opét pocita s pouzitim lozisek a pfechodu na pouziti hiidele s vét§im
primérem. Dal§im navrhem je zjednoduSena varianta s kluznym uchycenim turbiny pies
ocelové profily, které jsou pfiSroubované ke slouptim stojanku. Vykres vysledného stojanu

je v ptiloze B a je identicky se stojanem pro vodni kolo.
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Pro turbinu byla navrzena plexisklova krabicka s platformou pro uchyceni generatoru,
jejich vizualizaci Ize vidét na obrazku 3.16. Pfipojeni generdtoru je navrZzeno opét
femennym pievodem, stejné€ jako u vodniho kola, s pouzitim ptevodového kola dle vykresu

v ptiloze B.

Obr.: 3.16 Umisténi Peltonovy turbiny do krabiCky
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Obr.: 3.17 Umisténi Peltonovy turbiny do krabi¢ky pohled z boku

Na obrazku 3.17 je vidét realizace ptivodu vody do trysky. Tryska s pfivodni hadici
je uchycena do plexisklové krabice. V souvislosti s nastavenim thlu trysky vici obéznému
kolu byla provedena simulace, jakym zptisobem paprsek vstupuje do lopatky a kdy dojde

k jeho odfiznuti a vstupu do nasledujici lopatky.
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Obrazek 3.18 zachycuje postupny pohyb vodniho paprsku od zacatku btitu lopatky
az po vstup do lopatky nasledujici. Na obrazku 3.19 je vidét, Ze vodni paprsek setrva na

jedné lopatce po dobu otoceni obézného kola o 26 °.

Obr.: 3.18 Vstup vodniho paprsku do lopatek

Obr.: 3.19 Uhel pooto&eni pro vstup do dalsi lopatky
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3.2.2 Experimentalni sestaveni

Funk¢nost byla ovéfena na testovacim modelu. Soucasti ovéfeni byl vybér vhodné
trysky. Byla zkouSena tryska ze zavlazovaciho systému a tryska ze =zahradniho
postiikovace. Z této dvojice byla vybrana tryska ze zahradniho postiikovace. Opét bylo
zkousSeno vice generdtord, nejlepsi vysledky podaval stejny motor jako u vodniho kola,

ktery pochézi z optické mechaniky.

Obr.: 3.20 Usazeni Peltonovy turbiny do stojanku
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Model byl testovan s vySe uvedenymi soucdstmi. Pro ptivod vody je opét pouzito
¢erpadlo Reich Power Pump EASY 14. Protoze je piivod zakoncen tryskou, musi ¢erpadlo
pracovat na vétsi vykon. Oproti vodnimu kolu dosahuje turbina vySSich otacek.
Na obrazku 3.21 je vidét testovani v provozu i s piipojenym multimetrem méficim

svorkové napéti generatoru.

Obr.: 3.21 Mé&reni Peltonovy turbiny
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Na obrazku 3.22 je vidét fotografie ze Dnt védy a techniky v Plzni, kde byly turbiny
vystaveny jako demonstraéni modely ve stanku KEE ZCU. Na obrazku je dale vidét jiz
zminované uchyceni pfivodu vody. Odvod odpadni vody je v piivodnich modelech feSen
volnym pifepadem, v nové varianté s kryci krabi¢kou bude ve dné otvor, ktery bude slouzit
k odvodu vody. To lze spojit s podstavcem na akvariu, takze nebude dochazek k vylévani

odpadni vody okolo akvaria.

Obr.: 3.22 Demonstracni modely

3.3 Model Francisovy turbiny

Plivodné navrZena Francisova turbina mé 12 lopatek. Tato turbina byla ti§téna v celku,
ale kvili slozitosti lopatek v nékterych mistech lopatky nejsou vrstvy nandSeného
materialu spojené. Primér obézného kola u naboje je 46 mm a primér vnéjSiho vénce

je 100 mm.

Obr.: 3.23 Model Francisovy turbiny
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Spolecné s modelem turbiny byl navrzen i regulator s rozvadécimi lopatkami, které
jsou pohyblivé. Regulator ma celkem 10 lopatek a umoznuji plné otevieni ¢i uzavieni
vtoku vody. Regulator je tvofen hornim a dolnim vikem, ve kterych jsou otvory pro
prichod lopatek. Lopatky jsou pies dvojici tdhel pfipojeny k regulaénimu kruhu, ktery

se pohybuje ve vytezu horniho vika regulatoru.

Obr.: 3.24 Princip otaceni lopatek regulatoru

Na obrazku 3.24 je zobrazena jedna lopatka spole¢né s tahly, regulaénim kruhem
a vikem regulatoru. V fezu na pravém obrazku lze pozorovat pohyb regula¢niho kruhu

po hornim viku regulatoru.

Obr.: 3.25 Francisova turbina usazena v regulatoru

Na obrazku vySe je sestaveny reguldtor. Jako cepy tdhel a cepy pfipojeni
K regulaénimu kruhu byly pouzity Srouby s matkami s protiskluzovymi gumickami.

PootoCenim Srouby na regulaénim kole dojde k natoceni lopatek. Uvniti regulatoru
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je vlozeno obé&zné kolo turbiny. Vnéjsi vénec turbiny pfimo navazuje na vtokovou cast

spodniho kruhu regulatoru.
3.3.1 Mozné upravy Francisovy turbiny

V nésledujicich podkapitolach budou popsany Upravy modelu Francisovy turbiny.
Bude piepracovan a navrzen novy rozvadéc. Dale bude predstaveno nové obézné kolo
s vylepsenym tvarem. Upravy budou navrzeny tak, aby zlstaly v platnosti pivodni

zékladni rozméry, jako priimér naboje, priimér dolniho vénce a vyska lopatek regulatoru.
3.3.1.1 Rozvadé¢ vody

Prvnim problémem se ukdzalo byt Spatné navrzeni lopatek rozvadéce. Lopatky byly
ptilis dlouhé v piedni Casti a zasahovaly tak do obézného kola. Navrhovana uprava
je zkraceni lopatky v pfedni Casti. Na obrazku 3.26 mizeme vidét pivodni navrh lopatky
(leva lopatka) a zkracenou verzi lopatky (prava lopatka), které jsou posunuty o thel 45 °
od Gplného uzavieni rozvadéfe. Zkracenim lopatky vyvstal problém s kompletnim
uzavienim rozvadéce, kvili kterému by bylo nutné zménit pocet lopatek z 10 na 12, aby
se rozvadé¢ dal kompletné uzaviit. ZvétSenim poctu lopatek by vSak nastal problém
s prostorem na hornim viku regulatoru, kde by se pfekryvaly tdhla a nebylo by moZné jimi
pohybovat. Byl proto proveden kompletni navrh nového rozvadéce, jenz konstrukéné
vychazi z pivodniho. V nasledujicim textu budou vykresleny modely jednotlivych ¢asti,

konstrukéni vykresy budou soucasti piilohy C.

Obr.: 3.26 Ukazka rozdilu zasahu lopatky do obézného kola
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Pro regulator byla navrzena nova geometrie lopatky. Lopatka je umisténa na Cepu, jez

prochazi do dolniho i1 horniho vika regulatoru, ve kterych je lopatka uchycena.

____—— Vyrez pro sesazeni s tahlem

Obr.: 3.27 Novy navrh lopatky

Na horni ¢asti cepu lopatky je provedeno sefiznuti, které slouzi k sestaveni lopatky
s tdhlem pro jeji ovladani. V pivodnim ndvrhu byl cep kulaty a bylo nutné nastavit
spravnou polohu tédhel a nasledné¢ slepit dohromady. Predni cast lopatky je zizena.

Regulacni soustavu tvoii 10 lopatek.

Vyska samotné lopatky je 30 mm, jeji délka je 45 mm. Celkova vyska i s Cepem
je 60 mm. Vyftez je udélany 9 mm od horni ¢asti ¢epu. Kompletni geometrie je v piiloze C.
Pro vytisknuti na 3D tiskarn€ bylo tfeba lopatku upravit tak, aby se Zadna Cast netiskla

ve vzduchu. Uprava byla provedena roziiznutim lopatky napil viz obrazek 3.28.

Obr.: 3.28 Rozriznuté lopatky

63



Navrh laboratornich viloh méreni vodnich motorii s vyuzitim 3D tisku Markéta Kiizova 2020

Na zaklad¢é rozmérii lopatek a na zédkladé priméru ptivodniho obézného kola (kvuli

zachovani pivodnich rozmértr) byl navrzen novy spodni kruh regulatoru.

Otvory pro sesroubovani regulatoru

Otvory pro ¢epy lopatek

Obr.: 3.29 Spodni viko reguléatoru

Na obrazku 3.29 je znazornén navrh nového spodniho vika regulatoru. U vnitini strany
je 10 otvord, které slouzi pro uchyceni Cepii lopatek. V plvodnim navrhu byly cepy
lopatek protazeny skrz celou tloustku kruhu, v novém névrhu jsou pouze zapustény
do objemu vika. Poloha otvorii pro ¢epy byla navrhovana tak, aby pii otevieni lopatek
nedoslo k jejich pfesahu do ob&zného kola a naopak pti zavieni lopatek, aby se o sebe
lopatky zapiely a tim doslo ke kompletnimu uzavieni. Oproti ptivodnimu viku byl zvétSen
vnéjs$i prumér a byla ptfidana ctvefice otvorti. Dva z téchto otvor koresponduji s otvory
V hornim kruhu a slouzi k seSroubovéni regulatoru napiiklad pomoci Srouboviny. Druhé

dva otvory pak slouzi k uchyceni regulatoru k podkladu.

V navaznosti na dolni viko bylo navrzeno horni viko regulatoru viz obr. 3.30. Oproti
puvodnimu viku byl opét zvétSen vnéj$i primér a byla doplnéna dvojice otvorit pro
seSroubovani. Dale jsou v hornim viku otvory pro pruchod ¢epu lopatek. Dal§im prvkem
horniho vika je drdzka, ve které se pohybuje regulac¢ni kruh. Drazka regulacni kruh fixuje
na misté. Uprostied vika je otvor pro ucpavku htidele, a zaroven je vytvotfen prostor pro

ulozeni loziska.
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Otvory pro sedroubovani regulatoru

Otvory pro Cepy lopatek

UloZeni loZiska

Drazka pro pojezd regulaéniho kruhu

Obr.: 3.30 Horni viko regulatoru

Byla navrZena nova tahla lopatek. U piivodniho regulatoru bylo potfeba pootoceni
regula¢niho kruhu o velky uhel k otevfeni lopatek, ¢imz dochézelo k jejich protoceni

a naslednému zablokovani regulatoru, coz lze vidét na obrazku 3.31.

Obr.: 3.31 Pavodni viko s protoéenou lopatkou

Byl zménén pomér délek tahel, diky cemuz neni potieba tak velky thel k dosazeni

plného otevieni nebo uzavieni. Zaroven v krajnich polohach nedochazi k rovnobéznosti
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0s lopatek, pfi které dochazi k protoceni. Tahlo s otvorem pro Cep lopatky ma piilmésicovy

otvor pro sesazeni a jednoduché nastaveni polohy viici lopatce.

Obr.: 3.32 Tahla lopatek

Posledni soucasti je regulacni kruh, jehoz pohybem dochazi pies tahla k otaceni
lopatek. Rozméry jsou navrzeny tak, aby pfi malém otoceni doslo k plnému otevieni

lopatek.

Otvory pro piipojeni tahel

Pojezd regulacniho Kruhu

Obr.: 3.33 Regulacéni kruh

Po obvodu regulacniho kruhu jsou otvory pro pfipojeni tahel. Ve spodni casti

regulac¢niho kruhu je valcové mezikruzi, které zapada do drazky v hornim viku reguléatoru.
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Obrazek 3.34 znazoriuje krajni polohy lopatek. Plna lopatka ukazuje polohu uplného
otevieni reguldtoru a zprihlednénd lopatka vyobrazuje uzavieni. K otoCeni dochazi
posunem regula¢niho kruhu a nésledné pfenesenim pohybu pies dvojici tdhel na cep

lopatky.

Obr.: 3.34 Princip regulace
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Na nasledujicich obrazcich je pohled shora na soustavu lopatek, usazenych
ve spodnim viku. V soustavé je dale vlozeno obézné kolo. Prvni z obrazk ukazuje

uzavieny regulator a zapteni lopatek o sebe. Druhy obrazek zobrazuje oteviené lopatky.

Obr.: 3.35 Pohled shora na uzavrené a oteviené lopatky

Dale je vykreslen pohled na sestaveny regulator s odstranénym hornim vikem.

Lopatky jsou v oteviené poloze.

Obr.: 3.36 Otevrené lopatky regulatoru
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Nakonec byl vykreslen pohled na cely regulator.

Obr.: 3.37 Kompletni regulacni kolo

3.3.1.2 Obézné kolo

Piivodni obézné kolo je tvoieno 12 lopatkami. Pii pohledu shora je lopatkova sit
castecné prihlednd. Pro nové obézné kolo byly navrzeny Sirsi lopatky, které v dolni Casti
ptresahuji pod zacatek lopatky nasledujici. Tim doSlo k vyplnéni lopatkové sité. U nového
obézného kola byl zvySen pocet lopatek na 14. Hlavni rozméry zlstaly zachovany
a vykresy jsou k nahlédnuti v ptiloze C. Vlevo na obrazku 3.38 miizeme vidét ptivodni

obézné kolo a vpravo navrh nového obézného kola.

Obr.: 3.38 Rozdil mezi plivodnim a novym obéznym kolem Francisovy turbiny
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3.3.1.3 Navrh kasny

Vyse predstaveny reguldtor je navrZzeny pro umisténi v kasné. Kasnu lze vytvofit
z plexiskla. Kasna je zakryta tak, aby regula¢ni prvek rozvadéce byl mimo dosah vody.
Htidel je vyvedena pfes ucpavku ve viku reguldtoru a je uchycena v lozisku, které
je umisténo na nosniku nad kaSnou. Kasna je Ctvercova, pro zlepSeni piivodu vody

je mozné rohy zakryt, ¢imzZ se omezi vifeni vody. Navrh kasny je na obrazku 3.39.

Obr.: 3.39 Kasna k rozvadécimu kolu
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4 Navrh laboratornich uloh

V nésledujici kapitole budou vytvofeny a popsany navrhy laboratornich tloh. Ulohy
jsou pfipraveny pro vodni kolo a Peltonovu turbinu. Model Francisovy turbiny vyzaduje
pro provoz velky objem vody (ke zkouSce provozu bylo pouzito zahradni cerpadlo
s vykonem 400 W), coz je v laboratornich prostorech slozité obstarat, a tak slouzi spise
k demonstratnim Gc¢elim uspofadani strojnich soucasti turbiny. Kapitola popisuje
jednotlivé ukoly, postup méfeni a vystupy, vzorovy laboratorni protokol je pak uveden
v ptilohach D a E. Modely jsou pohanény cerpadly, rozdilnym napajenim cerpadel jsou

simulovany podminky vodniho toku.
4.1 Vodni kolo

Uloha s vodnim kolem je navrzena jako hledani optimalni provozni polohy
anésledn¢ho vypoctu zakladnich parametrti. Kolo by mélo byt provozovano tak, aby
mohla voda plynule opoustét koreCky vodniho kola, a zaroven aby byla schopna vodni

kolo plynule pohénét. Prvnim tkolem je nalézt tento optimalni bod.
4.1.1 Pracovni bod vodniho kola

Cerpadlo je napajeno laboratornim zdrojem a postupné je zvySovano jeho napéti, &imz
se zvySuje pratok vody. Zaroveinl se zvysuji otdcky vodniho kola. Po dosazeni otacek, pfi
kterych se voda jesté stiha vylévat bez rozstiikovani, je odecteno napéti Cerpadla. Méfeni
probihd s generatorem naprazdno. Ze znalosti pracovniho bodu cerpadla lze dalSim
méfenim zjistit parametry vodniho toku. Pfi vzorovém méfeni bylo jako ideédlni pracovni

bod uréeno napéti ¢erpadla U=6,3 V.
4.1.2 Vypocet parametrii vodniho toku

V pracovnim bod¢ Cerpadla lze urcit pratok. Métfeni pritoku probiha tak, Ze je méfen
Cas, za ktery bude pfecCerpano predem uréené mnozstvi vody. Mé&feni lze realizovat
naptiklad odmérnymi nadobami. Ve vzorovém méfeni byl precerpdvam objem vody 0,5 1.
Po zapnuti Cerpadla byly zaroven spusStény stopky a byl méfen €as potfebny k precerpani.

Voda byla ptecerpéana za 6,9 s. Pritok v pracovnim bodé¢ lze ur¢it dle rovnice:
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vV 0,0005
t 69

=72-10"5m3s7?! (4.1)

Za predpokladu homogenniho rozlozeni rychlosti v prifezu lze urcit vytokovou

rychlost z rovnice:

Q 7,2.107°>
e_ 72107 4.2
S~ 70004752 - L0Zm/s (4.2)

v =

V rovnici 4.2 se vyskytuje prufez prutoku, je tedy tfeba zméfit polomér vytokového
profilu. Ze znalosti rychlosti 1ze urcit ekvivalentni vysku sloupce vody, ktery by v ptipadé
otvoru pod hladinou vody zptsobil danou rychlost, jinak feceno lze vypocitat spad, ktery

¢erpadlo simuluje:

2 1,022
H, = = =0,05m (4.3)

2:g 2:981

Obr.: 4.1 Vypocet spadu vytokové rychlosti

Z vySe uvedenych parametri vSak lze spocitat jen spad mezi horni hladinou
a vytokem. Pro kompletni urceni spadu je tieba jeSté pfipocCist vySku mezi vytokem
a spodni hladinou vodniho kola. Tuto vySku lze zméfit a vysledny spad je pak souctem Hi
a Ha. Pfi vzorovém méieni byl vytok 10 cm nad spodni hladinou a vysledny spad H=0,15

m.
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Ze znalosti spadu a prutoku lze poté urcit teoreticky vykon vodniho toku dle rovnice:

Pieor=H-Q-p-g=0,15-7.2. 107°-1000-9,81 = 0,11 W (4.4)
4.1.3 Méreni vykonu

DalSim ukolem je urcit zakladni elektrické parametry vodniho kola v nalezeném
pracovnim bodé. Cerpadlo je nastaveno do svého pracovniho bodu a ke generatoru
je pfipojen testovaci odpor na némz je méfen elektricky vykon. Schéma zapojeni

je nasledujici:

Obr.: 4.2 Schéma zapojeni méfeni vykonu

V nastaveném pracovnim bod¢ je zméfen proud a napéti a nasledné vypocitan vykon.
Pro vzorové méfeni bylo v pracovnim bod¢ naméfeno napéti 0,28 V a proud 2,6 mA,

vypocitany vykon je 0,728 mW.

Na zéklad¢ znalosti teoretického vykonu a vykonu vodniho kola, 1ze urcit G¢innost
vodniho kola. Je tieba zahrnout nizkou G¢innost zvoleného generatoru, ktera se pohybuje
dle vyrobci mezi 30 az 40 %. Pro vypocet bylo zvoleno 30 %, coz zaroven zahrnuje

napf. ztraty tfenim. Pro u¢innost soustavy kola a generatoru lze napsat rovnici:

Ne =M Nk (4.5)
P
=0,3" 1 (4.6)
Pteor
- 100 = 2728107 100 = 2,2 % (4.7)
e = 0,3 - Pteor B 0,3-0,11 T ee |
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4.2 Peltonova turbina

Méfeni na Peltonové turbin€ vychazi z matematickych zaklada tlohy vodniho kola

a je zaméfeno na konstrukei charakteristik vodniho toku a turbiny.
4.2.1 Méreni parametri vodniho toku

Pro urceni kfivek vodniho toku je tfeba urcit spad, pratok, teoreticky vykon v riznych

pracovnich bodech ¢erpadla.

Prvnim tkolem je pomoci odmérnych nadob proméfit pratoky v rozsahu nastaveni
cerpadla od 6 V do 11,5 V s krokem 0,5 V. Pii kazdém bod¢ je tfeba odméfit ¢as potiebny

k precerpani uréené¢ho objemu vody a nasledné vypocitat pritok:

%4
Q=-— (4.8)
t
Dale urcit vytokovou rychlost, primér trysky je 1,5 mm:
Q
== 4.9
V= (4.9)

Z rychlosti lze dale vypocitat ¢ast spadu od horni hladiny k trysce. Celkovy spad
je pak o 10 cm vyssi:

H=v_—g+0,1 (4.10)

A z vySe uvedenych parametri urcit vykon vodniho toku:

Pieor =H-Q-p-g (4.11)
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Z vypoctenych parametri byly konstruovany kiivky vodniho toku a byl vykreslen graf

4.1.
Zavislost parametrd vodniho toku na cerpadle

200 1 - 12

180 -

160 1 - 10
S 140 A s _
E 120 - -
£ 100 - -6 £
S S
[- % 80 ' d
£ 60 A 4

40 - L5

20 -

O T T T T T T 0
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—%—Spad Teoreticky vykon — ——Pr{tok

Graf 4.1 Zavislost vodniho toku na éerpadle

Kiivky jsou vyneseny v zavislosti na napéti Cerpadla. Z grafu je vidét, ze vétsi Cast
teoretického vykonu je tvofena spadem, zatimco pritok je velmi maly. Toto odpovida

teoretickému pfedpokladu provozu turbiny na velkém spadu a malém pritoku.
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4.2.2 Méreni naprazdno a méreni vykonu

DalSim ukolem je proméfit charakteristiku napéti generatoru naprazdno v zavislosti
na nastaveni pracovniho bodu cerpadla, a tim parametri vodniho toku. Charakteristiku
je tieba proméfit od okamziku, kdy se turbina zacne otacet, az do napéti Cerpadla 11 V.
Takto ziskané napéti 1ze pomoci predchoziho grafu 4.1 pfitadit konkrétnim parametrim

spadu a pritoku.

Prevodni charakteristika napéti naprazdno

0,0 T T T T T T 1
8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5

U (V)

—»— Napéti generatoru

Graf 4.2 Napéti generatoru naprazdno

Graf 4.2 ukazuje charakteristiku napéti generatoru naprazdno. Turbina se zacala otacet

pii pracovnim bodé Cerpadla 8,5 V.

Nasledujicim ukolem je proméfit charakteristiky napéti, proudu, vykonu pii pfipojeni
zatéze. Nasledné urcit G€innost. Méfeni probihd ve stejném intervalu jako pifevodni
charakteristika s krokem 0,5 V. Méfeni je realizovano s pfipojenou zatéZi viz schéma
zapojeni obr. 4.2. Z naméfenych hodnot Ize vypocitat vykon a ze znalosti teoretického

vykonu a u€innosti generatoru 0,3 1ze pfiblizné urcit ucinnost turbiny dle rovnice:

P

=— 100 412
0,3 * Preor ( )

nr
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Z naméfenych a vypoctenych hodnot pak lze vykreslit dvojici grafu.
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Graf 4.3 Elektrické parametry turbiny
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Graf 4.4 Uginnost

Graf 4.3 ukazuje, Ze vykon se zvySuje hlavné diky nértstu proudu, zatimco napéti

roste jen malo. Graf 4.4 ukazuje porovnani vykonu turbiny a teoretického vykonu toku

doplnéného o kiivku ucinnosti. Z grafu je patrné, ze ti€innost roste se zvySovanim vykonu.
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Zaver

Hlavnim cilem prace je navrzeni laboratorni ulohy s pouzitim modell vodnich motort
vytvofenych pomoci 3D tisku. V teoretické Casti prace jsou rozebrany detaily zakladnich
typt vodnich motort. Je popsan princip a funkce vodnich kol i1 se zakladnim
matematickym popisem navrhu. Daéle jsou diskutovany vodni turbiny a to vcetné
pottebnych strojnich soucasti. V praktické Casti je rozpracovan navrh vylepSeni pivodnich
modelll vodnich motord s vyuzitim 3D tisku. Nésledné je na téchto modelech provedeno

vzorové méfeni a jsou vypracovany vzorove protokoly.

Byly konstruovany modely vodniho kola, Peltonovy turbiny a Francisovy turbiny.
Uprava téchto modeld je pfedmétem tieti kapitoly. Pro vodni kolo bylo feseno zejména
vylepSeni uchyceni a byl navrZzen novy stojan. Dale byly zkoumany moznosti umisténi
vodniho kola do uzaviené krabicky a moznosti pfipojeni generatoru. Pro model byla
navrzena plexisklova krabice, ze které je vyvedena hfidel, pro niz bylo navrzeno
prevodové kolo. Pfevodové kolo dale pohani stejnosmérny generator piipojeny femennym

ptfevodem. Nakonec byly pro vodni kolo navrZzeny dily pro pfivod vody.

Pro model Peltonovy turbiny byly feSené¢ podobné problémy, jako u modelu vodniho
kola. Byl navrZen stojan pro uchyceni turbiny, dale kryci krabicka a pfipojeni

ke generatoru pomoci femenného pievodu.

Upravy Francisovy turbiny byly zaméfeny na geometrii ob&ného kola a déile na
pfepracovani rozvadéce. Obézné kolo bylo upraveno tak, aby zacatek lopatky piekryval
konec lopatky vedlejsi a lopatkova mfiZ tak nebyla priihledna pii pohledu ve sméru osy
hiidele. Zakladem uprav regulatoru byla zmeéna geometrie lopatek. Lopatky byly
prodlouzeny tak, aby pii zavieni regulatoru doslo k jejich vzdjemnému zapteni. Dale byly
upraveny vika regulatoru zvétSenim praméri a doplnénim o otvory pro seSroubovani
aumisténi do kasny. Otaceni lopatek probihd pomoci posunu regula¢niho kruhu, ke
kterému jsou lopatky pfipojeny soustavou dvojice tdhel. Zménou poméru délek tahel oproti
pivodnimu navrhu bylo dosazeno vétSiho thlu otevieni pfi menSim posunu regula¢niho
kruhu. Dale byla pro Francisovu turbinu navrZena plexisklovd zakrytd kasna. Samotna

turbina je uchycena na htideli v loZiscich.
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Pro upravené¢ modely byly ve ctvrté kapitole navrzeny laboratorni ulohy.
Experimentalni testovani na Francisové turbiné ukdzalo, ze pro model je potieba velky
pratok (testovano zahradnim Cerpadlem o vykonu 400 W) a vzhledem k velkému objemu
vody nebyla pro tento model laboratorni uloha navrhovana a model slouzi pro demonstraci

funkce regulatoru a Francisova kola.

Laboratorni uloha pro vodni kolo je navrzena jako hledani optimalniho provozniho
bodu a nasledného vypoctu parametri. Voda je k modelu piivadéna cCerpadlem, které
simuluje redlny tok a lze spocitat ekvivalentni podminky, které by takovému toku
odpovidaly. Z méteni pratoku v pracovnim bod¢ Cerpadla lze urcit vytokovou rychlost
vody a nasledné aplikaci Torricelliho vzorce lze ziskat spad. Z toho je mozné urcit
teoreticky vykon toku. Poté jsou méfeny parametry na generatoru. Je spocitdn vykon
a ucinnost. Mala uc¢innost vodniho kola je déna tim, Ze v navrzené uloze je teoreticky

vykon pocitan z hrubého spadu, ktery vodnim kolem neni z vétSiny vyuzit.

V laboratorni tloze s Peltonovou turbinou jsou méteny a konstruovany charakteristiky
vodniho toku a dale charakteristiky samotného modelu. Je prométfen pratok ve vice
pracovnich bodech ¢erpadla a pro kazdy pracovni bod jsou ur€eny parametry vodniho toku
stejnou metodou jako u vypoctu vodniho kola. Nésledné¢ jsou z téchto parametrh
konstruovany grafy zdvislosti na nastaveni Cerpadla. Poté je provedeno méfeni napéti
na generatoru naprazdno a nasledné proméfena vykonova charakteristika pii pfipojeni
zatéze. Z téchto méfeni jsou opét konstruovany kiivky zéavislosti hodnot na pracovnim

bodé¢ Cerpadla.
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Seznam priloh
Priloha A - CD
Priloha B - Vykresy pro vodni kolo a Peltonovu turbinu
Piiloha C - VyKkresy soucasti pro ipravu Francisovy turbiny
Priloha D - Protokol z méreni na vodnim kole
Ptiloha E - Protokol z méfeni na Peltonové turbiné
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Priloha A

Opticky nosi¢, ktery obsahuje elektronickou verzi prace. Diale modely soucasti v
programu AutoCAD a jejich apravu pro 3D tisk.

82



Navrh laboratornich uloh méreni vodnich motorii s vyuzitim 3D tisku Markéta Kiizova 2020

Priloha B

Vykresy pro vodni kolo a Peltonovu turbinu.

\ |/ A
7

REZ A-A

DANNAN

AN

Stojan
Meéritko 1:2
Pocet 2 ks
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Privod dolni ¢cast

Méfitko

1:1

Pocdet

1 ks
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Privod horni ¢ast

Méritko

1:1

Pocet

1 ks
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Prevodové kolo
M&Fitko 21
Pocet 2 ks
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Priloha C

Vykresy soucasti pro ipravu Francisovy turbiny.

REZ A-A

|
AR

N

LA

é

N

Spodni kruh

Méritko

1:2

Podet

1 ks
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REZ A-A

| |
F=TIT T i TIT=1
B e e T \lull‘lf/l_l_l. Pl A A A A A A A A A A A | N |
i i i i

Horni kruh

Méritko 1:2
Pocet 1 ks
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i
te

Regulaéni kruh
Mé&ritko 1:1

Pocet 1 ks
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Tahla lopatek
Me&Fitko 1:1
Pocet 10 ks kazda
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Lopatky

Méritko

1:1

Pocdet

10 ks
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Francisova turbina

Meritko

1:2

Podet

1 ks
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Méfitko

Lopatka Francis. turbiny

Pocet

1:1

14 ks
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Priloha D
1 Zadani

1. Postupnym nastavovanim parametra ¢erpadla naleznéte idealni pracovni bod, kdy

se voda jeste stihd z kola vylévat bez rozsttikovani. Bod je charakterizovan napétim

Cerpadla.

V daném bod¢ Cerpadla zméite priitok Q.

3. Z meéfteni pratoku urCete ostatni parametry vodniho toku: Spad H, teoreticky vykon
Pteor-

4. Ptipojte ke generatoru zat¢z a provedte méfeni vykonu na zatézi v daném
pracovnim bod¢ Cerpadla.

5. Urcete Gcinnost vodniho kola (zapocitejte i€innost generatoru cca 30 %).

N

2 Teoreticky uvod

Pfedmétem méfeni je vodni kolo typu horni korecnik. Méfeni pritoku lze realizovat
pomoci odmérné nadoby. Na zdklad€ znalosti pritoku a prifezu vytokového profilu lze
urcit vytokovou rychlost. Dale pouzitim Torricelliho vyrazu lze urcit vysku hladiny, ktera
je teoreticky potieba, aby voda vytékala z otvoru uréenou rychlosti. Tato hodnota udava
spad od horni hladiny k vytoku, k tomuto spadu je tfeba ptipocCist vysku vytokového
profilu nad spodni hladinou pro ziskéni celkového spadu (viz obr. 2.1). Poté lze urcit

teoreticky vykon. Nasledné 1ze zmé&fit vykon na zatézi a urcit ucinnost.

Obr 2.1: Uréeni spadu

3 Meéreni

Hledani pracovniho bodu bylo provedeno postupnym nastavovanim napéti ¢erpadla na
laboratornim zdroji stejnosmeérného napéti. Po nalezeni pracovniho bodu jsem urcila
pratok pomoci méteni Casu pro precerpani 0,5 litru kapaliny. Poté jsem z uréeného prutoku

vypocetla rychlost vytoku, nasledné spad a poté teoreticky vykon. Nakonec jsem provedla
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méfeni vykonu na zatézi o odporu R=100 Q v uréeném pracovnim bod¢ a vypocetla

ucinnost.
3.1 Schéma zapojeni

Me¢éfteni pritoku probiha bez métfeni na generdtoru, generator pracuje naprazdno. Pro

méieni vykonu je pouzito zapojeni dle schématu nize.

(W)
&)

. [ (V)

Obr.: 3.1 Schéma zapojeni méfeni vykonu

3.2 Nameéfiené a vypocéitané hodnoty

Pracovni bod ¢erpadla: Uz = 6,3 V

Naméfené hodnoty pro parametry vodniho toku: Objem kapaliny V = 0,5 1, ¢as na
piecerpani t = 6,9 s. Vyska vytoku nad spodni hladinou H>= 10 cm. Polomér vytocného
profilu r = 4,75 mm.

Vypoctené hodnoty shrnuje nasledujici tabulka:

Tabulka 3.1: parametry vodniho toku

Q [m%] 7,25E-05
v [m.s?] 1,02
H [m] 0,15
Preor [W] 0,11

Pfi méfeni vykonu bylo naméfeno napéti U = 0,28 V a proud I = 2,6 mA. Vypoctem

byl urcen vykon P = 0,728 W a uc¢innost 2,2 %.
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3.3 Ukazka vypoétu

Parametry vodniho toku:

IV 0,0005
- _= _ — . 10531
=7 6.9 7,2-107°m°>s
Q 7,2.1075
v=—=—=1,02m/5

S m-0,004752

H =H,+H, = v? +0,1= 1,02°
TR T2 T T 2-981

+0,1=0,15m

Por=H-Q-p-g=0,15-7,2.10"5-1000-9,81 = 0,11 W

Urceni vykonu a G¢innosti:

P=U-1=0,28-26-10"3=0,728W

Ne =MNg ™ Nk
=037
PtEOT k
P B 0,728-1073

- 100=—
T =03 Prooy 030,11
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4 Zaver

Bylo provedeno méfeni na vodnim kole. Byl urcen nejvyssi pracovni bod Cerpadla, pti
némz vodni kolo pracuje bez rozsttiku vody do okoli. Poté byl zméten priutok a ureny
parametry vodniho toku, spad, vytokova rychlost a teoreticky vykon, vysledky shrnuje
tabulka 3.1. Nasledné bylo provedeno meéfeni vykonu a vypocet ucinnosti se zahrnutim
ucinnosti generatoru. Teoreticky vykon vodniho toku je dan hlavné spadem, prutok je
maly. Spad je vypocten ze znalosti vytokové rychlosti a pticteni vysky vytokového profilu
nad spodni hladinou. Dlvod, pro¢ je spocitand ucinnost mala (jen 2,2 %) je, zZe
Z teoretického vykonu je vétSina nevyuzita, protoze vyuzitelny spad pro vodni kolo je o
dost mensi nez celkovy spad toku, vodni kolo je navic vysoko nad spodni hladinou. Vé&tsi

¢ast spadu tvoii vyska vytokového profilu.
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Priloha E
1 Zadani

6. Prom¢éite pritok Q vytvoreny Cerpadlem v rozsahu napéti ¢erpadla od 6 V do 11,5
V s krokem 0,5 V. V kazdém bod¢ urcete spad H a teoreticky vykon Pteor. Primér
trysky je 1,5 mm.

7. Proméite charakteristiku generatoru naprdzdno v zdvislosti na nastaveném
pracovnim bodé¢ Cerpadla. Méfte od okamziku roztoceni turbiny az do 11 V napéti
cerpadla. V kazdém bod¢€ urcete vykon a Gc¢innost (zapocitejte ucinnost generatoru
30 %).

8. Proved’te méfeni vykonu v rozsahu nastaveni ¢erpadla dle bodu 2 zadani.

9. Zbodu I zkonstruujte graf zavislosti parametrt H,Q,Pteor=f (Us).

10. Dle bodu 2 vykreslete graf zavislosti Ug = f(Ux).

11. Na zakladé bodu 3 vykreslete charakteristiky U, I, P = f(Ug) a P, Pteor, Nturbiny= f(U¢)

2 Teoreticky uvod

Pfedmétem méfeni je Peltonova turbina. Méfeni pritoku lze realizovat pomoci
odmérné nadoby. Na zaklad¢ znalosti pritoku a prifezu vytokového profilu lze urdit
vytokovou rychlost. Dale pouzitim Torricelliho vyrazu lze urcit vysku hladiny, ktera je
teoreticky potfeba, aby voda vytékala z otvoru uréenou rychlosti. Tato hodnota udava spad
od horni hladiny k vytoku, k tomuto spadu je tfeba pripocist vysku vytokového profilu nad
spodni hladinou pro ziskani celkového spadu (viz obr. 3.1). Poté 1ze urcit teoreticky vykon.

Nasledné 1ze zméfit napéti naprazdno a proméfit vykon na zatézi a urcit G€innost.

Obr 2.1: Uréeni spadu
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3 Meéreni

Pratok v jednotlivych bodech jsem urcila méfenim casu potiebného k piecerpani 0,5
litru kapaliny a naslednym vypoctem. Poté jsem zurceného pritoku vypocetla rychlost
vytoku, nasledné spad a poté teoreticky vykon. Poté jsem m¢éfila charakteristiku naprazdno
a nasledn¢ vykonovou charakteristiku a urcila G¢innost. Na zadvér jsem zkonstruovala grafy

dle zadani.
3.1 Schéma zapojeni

Mg¢fteni pritoku probiha bez métfeni na generdtoru, generator pracuje naprazdno. Pro
meéfeni charakteristiky naprazdno je pouzito zapojeni dle obr. 3.1 a pro méfeni vykonu

zapojeni dle obrazku 3.2

Obr.: 3.1 Schéma zapojeni méfeni napéti naprazdno

(W),
&

G R (]

Obr.: 3.2 Schéma zapojeni mérfeni vykonu
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3.2 Naméiené a vypocitané hodnoty

Naésledujici tabulky shrnuji naméfené a vypocitané hodnoty

Tabulka 3.1: Namérené a vypocitané hodnoty pro parametry vodniho toku

UE [V] t [s] Q [m37] v [m.s] H [m] Pteor[W]
6 90 5,56E-06 3,15 0,60 0,033
6,5 83 6,02E-06 3,41 0,69 0,041
7 78 6,41E-06 3,63 0,77 0,049
7,5 73 6,85E-06 3,88 0,87 0,058
8 69 7,25E-06 4,10 0,96 0,068
8,5 64 7,81E-06 4,42 1,10 0,084
9 62 8,06E-06 4,57 1,16 0,092
9,5 59 8,47E-06 4,80 1,27 0,106
10 56 8,93E-06 5,06 1,40 0,123
10,5 54 9,26E-06 5,24 1,50 0,136
11 52 9,62E-06 5,44 1,61 0,152
Tabulka 3.2: Namérené hodnoty pii mereni generdtoru naprdazdno
Uc [V] Ug [V]
8,5 0,776
8,6 0,82
8,7 0,855
8,8 0,899
8,9 0,941
9 1
9,1 1,03
9,2 1,09
9,3 1,13
9,4 1,16
9,5 1,18
9,6 1,245
9,7 1,246
9,8 1,27
9,9 1,31
10 1,33
10,1 1,36
10,2 1,41
10,3 1,5
10,4 1,51
10,5 1,52
10,6 1,58
10,7 1,61
10,8 1,65
10,9 1,73
11 1,75
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Tabulka 3.3: Namérené a vypocitané hodnoty pri méreni vykonu
UE [V] U[V] I [mA] P [mW] Nt [%6]
8,5 0,09 1,4 0,126 0,50
9 0,2 2 0,4 1,45
9,5 0,38 3,9 1,482 4,67
10 0,55 5,7 3,135 8,51
10,5 0,7 7,2 5,04 12,32
11 0,9 9 8,1 17,77
3.3 Ukazka vypoétu
Parametry vodniho toku:
v 00005 6
=—= = = -1 3c—1 1
n 90 556- 10 °m3s (1)
556.107°
v=g=—2=3,15m/s (2)
S m0,00075
ety = s 01= 22 L0106 (3)
= 1 2 — 2 R g ) - 2 . 9,81 ) - ) m
Prooy =H-Q-p-g=06-556.10"°-1000- 9,81 = 0,033 W (4)
Urc¢eni vykonu a ucinnosti:
P=U-1=009-14-10"°=0126w (5)
Me =g " Mt (6)
=03- 7
Proor Mt (7)
P 0,126-107°
=——— 100=———————100=0,5% (8)
Tt = 0,3 Prooy 0,3- 0,033
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3.4 Grafy

Zavislost parametrti vodniho toku na cerpadle

UE (V)

—*—Spad Teoreticky vykon — ——Pr{tok

12

10

Q (cm3s?)

Graf 3.1: Parametry vodniho toku v zavislosti na pracovnim bodé cerpadla

—

~
o0

Napéti generatoru naprazdno

2,0 -
1,8 4
1,6 A
1,4 4
1,2 4
1,0 A
0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0,0 T T T T T

8 8,5 9 9,5 10 10,5 11
uc (V)

—=— Napéti generatoru

11,5

Graf 3.1: Méfeni napéti generatoru naprazdno
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U, 1, P (V, mA, mW)

Elektrické charakteristiky v zavislosti na cerpadle

10,0 -
9,0 -
8,0 -
7,0 A
6,0 -
5,0 ~
4,0 4
3,0 A
2,0 A
1,0 A =

0,0 U T T T T T
8 8,5 9 9,5 10 10,5 11

UE (V)

—w—Napéti ——+—Proud Vykon

11,5

Graf 3.3:

Mérfeni proudu, napéti a vykonu na zatézi v zavislosti na nastaveni pracovniho bodu

P, n (mW, %)

Vykon a tcinnost

20,0 ~ I - 160
e e
' =" - 120
14,0 + ="
12,0 - - 100
10,0 - = - 80
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- 40
4,0 A
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0,0 T T T T T T 0
8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5
Uc (V)
== \/ykon U¢innost = = —Teoreticky vykon

P teor (mW)

Graf 3.4: Graf vykonu, teoretického vykonu a ucinnosti v zavislosti na prostredi
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4 Zaver

Bylo provedeno meéieni na Peltonové turbin€. Byl proméfen pratok generovany
Cerpadlem v rozsahu napéti Cerpadla od 6 Vdo 11,5 V skrokem 0,5 V, nasledné byly
urcéeny dal§i parametry prostedi a sice spad a teoreticky vykon. Byl zkonstruovan graf 3.1,
ktery modeluje zéavislost spadu, prutoku a teoretického vykonu v zavislosti na nastaveni

Cerpadla.

Poté byla zmétena charakteristika generdtoru naprazdno. Turbina se zacala otacet pii
napéti Cerpadla 8,5 V a charakteristika byla prométena s krokem 0,1 V napéti cerpadla az

do 11 V. Charakteristiku piedstavuje graf 3.2, 1ze pozorovat linedrni zavislost.

Dale byla zmétena vykonova charakteristika ve stejném rozsahu jako charakteristika
naprazdno. Byl sestrojen graf 3.3, jez zobrazuje vyvoj elektrickych parametrti proudu,
napéti a vykonu v zéavislost na nastaveni pracovniho bodu. Lze pozorovat zejména velkou
zménu proudu. Poté byla urcena ucinnost a byl sestrojen graf 3.4, ktery zobrazuje vyvoj
vykonu, teoretického vykonu a ucinnosti. Lze pozorovat rust ucinnosti az do 17,7 %
V poslednim pracovnim bod¢ Cerpadla, vykon na zatézi tedy roste rychleji nez teoreticky
vykon. Malé c¢innost je zaroven déna tim, Ze je pro vypocet pouzit hruby spad a ob&zné

kolo je umisténo vysoko nad spodni hladinou.
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