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Rozdéleni a parametry
V soucasné dobé prevazuji pouze ctyri typy vodnich turbin a jejich modifikace, viz
podkapitola Historické poznamky. Mezi tuto ctverici patii Peltonova turbina,
Francisova turbina, Kaplanova turbina a Deriazova turbina. To jaky typ turbiny pro
danou aplikaci je vhodné pouZzit Ize urcit pomoci mérnych otacek.

Historické poznamky Poprvé  Vodni  kola  pouzivali v  Mezopotamii
v 6. stoleti pf. n. I. a byla uréena k pohonu zavlazovaciho
systému. Na tuzemi CR se prvni vodni kola pro pohon mlyni a
hamra (Obrazek 1) zacaly pouzivat az ve 12. stoleti, pfi¢emz
mlynafi a sekernici (tesafi) byli po staleti nositeli technického
umu a pokroku na naem tGzemi [Stépan and Kiivanova, 2000].
Mlyny byly v té dob¢ jedny z mala mechanickych zatizeni, které
byly systematicky vylepsovéany, viz Uloha 1.

Vodni kolo na spodni vodu Velkdpfevo};kého mlyna na Certovce

- Uloha 1: - Navrhnéte vodni kolo na dolni vodu, mate-li k dispozici jez o
spadu 0,6 m, s objemovym tokem 0,7 m*-s™. K vypoctu pouZijte
empirické poznatky sekerniki a mlynatt [Stépan, and Kfivanova,

2000] a znalosti hydrodynamiky konce 18. stoleti.

Reseni tlohy je uvedeno v Pifloze 1.
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Vodni turbiny byly
vyvinuty z teorie
Segnerova kola

Vyvoj vodnich turbin v
datech

Zrod prvnich vodnich
elektraren

Princip vodnich kol a jejich stavba byla zavisla na intuici a
zkuSenosti jejich stavitelll, nicméné modernim vodnim turbindm
piredchazel popis obecné teorie lopatkovych stroji. Moderni
teorii lopatkovych strojii sestavil genidlni fyzik a matematika
Leonhard Euler (1707-1774), kdyZ chtél popsat funkci Segnerova
kola sestrojené Janem Segnerem (1704-1777) kolem roku 1750.
Na zéakladég této teorie Euler navrhl prvni moderni turbinu, které
JiZ obsahovala klasické ¢asti jako rozvadéci a rotorové lopatky.
Tento koncept udajné zapadl ve zpravach akademie véd a nebyl
realizovan [Hoch, 1941, s. 66-67], ale jeho teoreticky popis
pouzivame dodnes, viz ¢lanek Zéikladni rovnice lopatkovych
strojd.

Prakticky uplatnitelnou vodni turbinu sestrojil v roce 1827
Benoit Fourneyron (1802-1867), ktera méla vykon 4,47 kW
pii 80% ucinnosti. Poté nasledovaly vynélezy dalSich turbin,
pficemZ pro soufasnou energetiku maji vyznam tii:
Francisova turbina sestrojend v roce 1849 Jamesem
Francisem (1815-1892), Peltonova turbina sestrojena
Lesterm Peltonem (1829-1908) v roce 1884 a Kaplanova
turbina sestrojena v 1912 Viktorem Kaplanem (1876-1934).
Kazda z uvedenych turbin je vhodna pro konkrétni rozsah spadii
a objemovych toka. V roce 1957 byly spustény v pteCerpavaci
elektrarné Sir Adam Beck tzv. Dériazeovy turbiny (Paul Dériaze
(1895-1987)), které jsou diagondlniho typu a schopné stfidavé
turbinového 1 cerpadlového provozu.

Vodni turbiny jsou obvykle soucasti turbosoustroji s
elektrickym generatorem. Prvni vodni elektrarny pro vyrobu
elektfiny byly spustény v roce 1881 s vykony mensimi jak 1 kW
pro napajeni zarovek [Jilek et al., 1980, s. 144]. V té dob¢ se
jednalo o vyrobu stejnosmérného proudu a prvni elektrarna pro
vyrobu stfidavého proudu byla déna do provozu 26. srpna 1896
na Niagarskych vodopadech. Vykon této vodni elektrarny byl
2x5000 kotiskych sil [Jonnesova, 2009, s. 340].




VODNI TURBINY

strana 9.5

Vyuziti vodni turbin
regeneraci Cerpaci
prace

Peltonova turbina

Popis ¢innosti
Peltonovy turbiny

Vodni turbiny lze instalovat klasicky mezi horni a dolni
nadrz ve vodnich elektrarnach (Obrazek 7), nebo 1 v
pramyslovych provozech, ve kterych je velkd spotieba
vysokotlakové kapaliny (naptiklad pro cisténi, proplachovani
nebo chlazeni) s moZnosti vyuziti regenerace cerpaci prace.
Regenerace Cerpaci prace muze vypadat jako na Obrazku 2, na
kterém je turbosoustroji Peltonova turbina-el. motor-Cerpadlo.
Takova sestava snizuje spotiebu el. energie na Cerpani kapaliny
tak, Ze v turbing je transformovana tlakova energie kapaliny
zpét na praci. Regeneraéni hydraulickd turbina o vykonu 2,5 MW
je také nainstalovdna na ropovodu TAL na severnim upati
Alpského pohofti, které ropovod piekonova od jihu, kde jsou
naopak naistalovdna cCerpadla pro cerpani ropy do vysSich
nadmoiskych vySek. PieCerpavaci vodni elektrarny patii takeé
mezi regenracni.
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Princip regenerace Cerpaci prace: l-turbocerpadlo; 2-elektricky motor; 3-
Peltonova turbina; 4-tlakova nadoba, ve které se vyuziva voda o vysokém tlaku,
pfiCemz pifi tomto procesu nedochazi k velké ztrat¢ tlaku vody; 5-odpadni

beztlakovy kanal.

Peltonovy turbiny neptekracuji vykon 400 MW, coZ je dano
tim, Ze jsou vyhodné pro zpracovani velmi vysokého sloupce
vody, a takové lokality nedisponuji velkymi hmotnostnimi toky.

Regulaénim orgdnem Peltonovy turbiny je tryska s regulacni
jehlou (Obrazek 3). Posuv regulaéni jehly umozZiuje zménu
pratoku v Sirokém rozsahu pii zachovani hydraulické Gc¢innosti,
viz Obrazek 5. Peltonova turbina mize po obvodu obsahovat i
nekolik trysek, timto zplisobem se zvySuje vykon turbiny. Na
spolecné hiideli s elektrickym generatorem mohou byt i dva
rotory, pravé takova turbosoustroji dosahuji maximalnich
vykont. Deviator za tryskou se pouziva k odklonéni proudu pfti
pozadavku na rychlé zastaveni rotoru, protoze hlavni uzavér
piivodu vody k trysce neni schopen okamzitého uzavieni bez
vylouc€eni vzniku vodniho razu v potrubi.
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Vypocet stiedniho
prameéru lopatek

Francisova turbina

Stupen reakce
Francisovych turbin

Vtokovy polomér
Francisovych turbin

-

Hlavni c¢asti Peltonovy turbiny: (a) horizontalni Peltonova turbina; (b) rychlostni
trojuhelnik P. turbiny podle [Shepherd, 1965, s. 351]. 1-pfivody vody pies kulovy
uzaveér; 2-regulacni jehla; 3-odchylova¢ (deviator) vodniho paprsku; 4-vodni
paprsek; 5-lopatky usazené na disku obé&zného kola; 6-brzdici tryska (snizuje ¢as
dobéhu turbiny pii odstaveni); 7-odvod vody Sachtou. @¥d [m] stfedni pramér
lopatek; @ [rad-s™'] Ghlovéa rychlost otaéeni rotoru; ¥ [m-s™'] absolutni rychlost;
U [m-s"] obvodova rychlost; W [m-s™] relativni rychlost. 0-oznaceni obvodového
sméru, a-oznaceni axialniho sméru (osa hiidele rotoru). Index , oznacuje stav pred
rotorem, index , oznacuje stav za rotorem.

Na Obrazku 3b si Ize vSimnout piiblizné rovnosti rychlosti
W=W,=U. To znamend, ze plati 1 pfibliznd rovnost 2U=V,.
Rychlost ¥, je dana vyskou vodniho sloupce. Tyto rychlosti a
pozadované otacky rotoru postacuji k vypoctu sttedniho primeéru
lopatek @d. Tyto vztahy mezi rychlostmi uz znali a pouzivali
stavitelé vodnich kol, které jsou také tangencialni stupné,
viz Uloha 1.

Francisovy turbiny se pouzivaji ve velmi Sirokém rozsahu
pratokit i vySek hladin a pro vykony ptesahujici i 1000 MW.
Jedna se o radialni typ turbin obvykle s konstantnim stupném
reakce po délce lopatek (viz Uloha 2). Radidlni konstrukce
umoziuje konstruovat 1 Francisovy c&erpadlové turbiny pro
ptecCerpavaci elektrarny, avSak pro zménu Ucelu je nutnd zména
sméru otacek rotoru.

Stupenn reakce Francisovych turbin je takovy, aby
vnitini ztraty ve statoru i rotoru byly pfiblizné stejné na stfednim
poloméru lopatek.

Vtokovy polomér rotoru r, se zvySuje s pozadovanou
Eulerovou praci turbiny (zvySuje se U,), a snizuje s
rostoucimi otaCkami, viz Obrazek 4. Nevyraznd axiilni cast
rotorovych lopatek je dalSim charakteristickym rysem
Francisovych turbin (vice v ¢lanku Tvary lopatek a priitocnych
&asti lopatkovych strojii a Uloze 2.
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- Uloha 2:
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S rostouci hodnotou mérnych otacek roste podil obvodové rychlosti na velikosti

Eulerovy prace turbiny. Ny [min'] mémé otacky; r [m] polomér. Index

oznaCuje parametry na stfednim kvadratickém poloméru lopatek,
index , na Spici lopatek, index , u pat lopatek

Proved’te prvni iteraci vypoctu hlavnich rozméri lopatkove Casti
Francisovy turbiny na stfednim kvadratickém poloméru, Spic a
pat lopatek. Objemovy tok turbinou musi byt 3,12 m*'s™'. Dalsi
zadané parametry jsou: Az, =46,3 m; Az, .=1,6 m, V,=4 m-s™;
Az, =2 m. Otacky turbiny musi byt 750 min'. Hladina p¥itokové
nadrZe je v nadmoftské vysSce 500 m, coZ odpovida tlaku 92,8 kPa
(tlak na hladiné odtokové nadrze uvazujte stejny). V prvni iteraci
odhadnéte hodnotu pomérnych vnitinich ztrat turbiny vcetné saci
trouby na 0,1 bez zapocitani ztraty v kinetické energii rychlosti
na vytoku saci trouby. Diskutujte vliv vodniho sloupce pted

turbinou na rozméry turbiny.
Reseni ulohy je uvedeno v Piiloze 2.

(b), M 1:50 304.96

s 5 |
S oD, IS

Rozméry na obrazku (b) jsou v mm.
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Kaplanova turbina

Deriazova Cerpadlova
turbina

Kaplanovy turbiny jsou vhodné pouze do urcitych
vysek hladin a zejména pratokti, protoze s prutokem roste délka
lopatek. Z téchto divodi nepiekracuji vykony nejvétsich
kaplanovych turbin 150 MW. Hlavni ptednosti Kaplanovych
turbin je jejich schopnost udrZzeni vysoké wvnitini UCinnosti
(Obrazek 5) v Sirokém rozsahu pritokit pomoci nataceni
statorovych 1 rotorovych lopatek — zejména se jednd o udrZeni
malé nebo nulové hodnoty obvodové slozky vystupni rychlosti
V.. Statorové lopatky jsou v provedeni radidlnim 1 axidlnim —
axialnim zejména u malych vrtulovych turbin (nemé natacivé
rotorové lopatky).

1
08
0,6
0,4

0,2

0 0,2 04 06 08 1
Vnitini G¢innost vodnich turbin pfi zméné prutoku: a-Peltonova turbina; b-
Kaplanova turbina; c-Francisova turbina; d-Francisova turbina; e-vrtulova turbina.
7, [1] vnitifni G&innost, kterd nzyva i hydraulickou GSinnosti; Q [m’:s™]

objemovy tok; Q. [m’:s'] jmenovity objemovy tok. Zdroj dat [Miller et al.
1972, s. 1237].

Deriazov turbina s nataCivymi rotorovymi lopatkami v
rozsahu je diagondlni typ turbiny (Obrazek 6), ktera je schopna i
cerpadlového provozu beze zmény smyslu otaceni, takZe se
pouziva predevsim u piecCerpavacich elektraren. Na Obrazku 6 je
ptiklad provedeni diagonalni turbiny s radialni statorovou fadou
lopatek, ale pouZivaji se také v diagonalni statorové fady lopatek.
U cCerpadlovych turbin je nutné navic pocitat se zménou zatizeni
zejména radidlnich lozisek, po zméné reZimu prace.
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Postup navrhu Vodni turbiny je nutné navrhovat v kontextu celého vodniho
zdkladnich parametrd g4y, piemeéng rozhodujici veli¢inou pfi vybéru nejvhodnéjiiho
vodni turbiny > . g o p y J J
typu vodni turbiny jsou jeji mérné otacky. DalSim krokem
byva piimy ¢i nepiimy navrh merididnové rychlosti a
stupné reakce, viz Uloha 2. P¥i¢emz meridianova rychlost se
pohybuje v rozmezi ~8...12 m's” vyjimeéné i vétsi Cisla, ale za
cenu vysSich ztrat. Nasledn¢ lze stanovit dalsi parametry turbiny.
Hodnoty klicovych veli¢in vodni turbiny pro prvni iteraci
vypoctu jsou uvedeny naptiiklad v [Nechleba, 1966, s. 312],
[Pfleiderer and Petermann, 2005], [Gallano et al., 1998].

Energeticka bilance

Vodni turbina miize byt soucasti riznych hydraulickych systémii, obvykle se nachdazi
mezi dvema tlakovymi nddrzemi nebo atmosférickymi nadrzemi jako na Obrazku 7.
Energeticka bilance turbiny se provadi mezi vtokem do jejiho vstupniho hrdla (index
i) a vytokem z vystupniho hrdla (index e), pricemz vystupni hrdlo u Francisovych a
Kaplanovych funkci ma funkci saci trouby, viz dalsi kapitola.

Rovnice vnitini prace a Vnitini praci vodni turbiny w, l1ze vypocitat pomoci
Rovnice 7a, ze které je patrné, Ze vnitini prace je tim vétsi, ¢im
mensi je celkovy tlak na vytoku p, a vnitini ztraty L.
Vnitini ztraty vodnich turbin L  neptesahuji 5-7 % z vnitini prace
idealni vodni turbiny, nicméné vypocet vnitini u¢innosti vodnich
turbin se Casto vztahuje k celému systému (usek R-T, nebo i-T),
nez je pouze usek i-e, pak jsou ztraty vyssi.

ztrat vodni turbiny

w, [J-kg'] vnitini préce; z [m] geodeticka vyska; g [m-s™] gravitacni zrychleni; p
[Pa] tlak. Index , oznacCuje hladinu pfitoku (Reservoir), index , oznacuje hladinu
odtoku (Tailwater), index _ oznacuje celkovy tlak, index ; oznacuje stav na vtoku do
vstupniho hrdla turbiny, index , oznacuje stav na vytoku z rotoru, index , oznacuje
stav na vytoku z hrdla turbiny, respektive saci trouby. Na obrazku je hraz a
strojovna Vranovské ptehrady. Odvozeni rovnic je uvedeno v Pfiloze 3.
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Saci trouba
Saci trouba je postupné se rozsirujici kandl, ve kterém dochazi ke sniZovani
celkového tlaku az na tlak na vytoku p, , (Obrdzek 8c-d) a tim i zvySuje vnitini praci
turbiny.

Instalce sacf trouby Saci trouba také umoZiuje, aby turbina byla umisténa v
umoziuje nainstalovat x4 vysSce nad hladinou odtoku a tim byl k turbiné umoznén
turbinu nad hladinu AR . . o ) i .

odtoku pohodlny pfistup, a také se tim zabrani zatopeni turbiny pii

potopé a zvednuti hladiny odtoku. Umisténim turbiny vyse nad
hladinu odtoku bez saci trouby (Obrdzek 8b) by se totiz snizil
vyuZitelny disponibilni spad na turbinu odpovidajici vySce Az, ;.
Vlozenim plné zatopené saci trouby (Obrazek 8c) dosahneme
sniZeni tlaku za turbinou na tlak p,, ktery je podle principu U-
trubice mensi nez tlak nad hladinou odtoku — takZe v ide4lnim
ptipadé bude vykon turbiny stejny, jako kdyby byla umisténa
tésné nad hladinou.

- 8: - ‘ !R (a)‘LQ

(a) turbina je tésn¢ nad hladinou odtoku; (b) turbina je vySe nad hladinou odtoku;

(c) saci trouba snizi tlak za turbinou (pfipad p,=p,); (d) kolenova saci trouba

umoziuje snizit vytokovou rychlost u turbin (p,<p,). DT-saci trouba (Draft tube).
Index | oznacuje stav pfed rotorem, index , za rotorem.

[V 4

Pokles vytokove Nejnizsiho celkového tlaku p, ., 1ze dosahnout u kolenovych
rychlosti v kolenové ich b (Obrazek 8d L kv tlak délk
saci troubé sacich troub (Obraze ), protoZe static v tlak se s délkou
trouby neméni (u pifimé saci trouby roste, tak jako se saci trouby
nofi vice pod hladinu) a dynamicky klesa, tak jak se saci trouba
dale rozsituje.
Saci trouby u Podminkou uziti saci trouby je takova konstrukce turbiny,
Ptetlakovych stupiti . ‘' v , . . ,
ktera dokdze vyuzit i tlakovy spad mezi vtokem a vytokem
rotoru, coz dokéazi pouze pietlakové stupné jako Francisova
a Kaplanova turbina. Naopak u Peltonovych turbin saci troubu
nelze pouzit a v komote rotoru je mirné¢ vys$si tlak neZ nad
hladinnou odtoku, viz Obrazek 3.
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Definice uéinnosti
sacich trub

Optimalni parametry
saci trouby

Utinnost sacich trub je definovana jako w&innost
transformace kinetické energie na energii tlakovou nebo
potenicalni (Vzorec 9), jind transformace je povaZovéana za
ztratu. Cim mensi je u¢innost saci trouby, tim vy3si musi byt tlak
P, a tedy nizsi bude vnitini prace turbiny w..

Vi-Vve
o=y
2 7e

aE LDT

oy [1] G€innost saci trouby; Ly, [J-kg'] vnitini ztraty v saci troub&; V [m's”]
absolutni rychlost.

Vnitini ztraty v saci troubé mimo vnitiniho tfeni
ovliviiuje i uhel roziifeni saci trouby (10° az 11°). Usti saci
trouby je vzdy pod hladinou, aby nedochazelo k pfisavani
vzduchu, to znamena, Ze tlak p, bude vzdy vyssi o hydrostaticky
rozdil geodetickych vySek bodi-T a e nez tlak p,. Pf1 sestavovani
anatomie proudéni v saci troubé lze vychdzet z teorie difuzord,
viz ¢lanek Proudéni plynt a par difuzory [Skorpik, 2023].
Uginnost sacich trub se pohybuje od 0,7 do 0,8 u kuzelovych trub
a od 0,6 do 0,73 u trub s kolenem [Kadrnozka, 2003, s. 146].

Kavitace

Kavitace ve vodni turbiné vznika tam, kde v mezni vrstvé lopatek poklesne tlak pod
tlak sytych par. Kritické misto pro vznik kavitace je u odtokovych hran lopatek rotoru

vV

pravdeépodobnost vzniku kavitace ve vodni turbiné je vyska mezi odtokovymi hranami
lopatek a hladinou odtoku Az, .

Metodiky predikce
vzniku kavitace

Metodika predikce vzniku kavitace ve vodni turbiné je
podrobné popsana v [Pfleiderer and Petermann, 2005, s. 95] —
zde autofi doporucuji (s. 113), aby rozdil 180-4, byl kolem 20°.
Nicméné zakladni podminkou je, aby tlak za rotorem p, byl
vyrazné vysSi nez tlak sytych par — v takovém ptipad€ by doslo
také k pfetrzeni vodniho sloupce v saci troub&. Teoreticka vyska
saci trouby, pti které, pii proudéni beze ztrat, se na vtoku do saci
trouby nastavi pravé tlak sytych par se oznacuje jako minimalni
saci vySka turbiny NPSH (Net Positive Suction Head),
pficemZ rozdil mezi NPSH a skute¢né vysky saci trouby nad
hladinou Az, ku disponibilnimu vodnimu sloupci Az, . se
oznacuje jako Thomailv soucinitel o (Vzorec 10a), ktery se
vyuziva pro vyhodnoceni rizika kavitace u vodnich turbin.




Thomatv soucinitel by
mél byt vétsi, nez je
jeho kriticka hodnota

- 11: -

Kavitace vs. Kolenova
saci trouba
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~ 10: P,
_NPSH"‘AZz_T b _NPSHR_'AZZ_T . \";a'

(a)cr——AzR_T (b) o= AZq q (c) Wgpp=0—

|g-Azg_q)*

NPSH [m] minimélni saci vyska turbiny, viz Uloha 2; NPSHR [m] pozadovana

minimalni saci vyska turbiny (oproti NPSH zapocCitan i vliv obtékani lopatek a

ztrat); o [1] Thomaidv soucinitel (Thoma coefficient); o, [1] kriticky Thomatv

soucinitel; g, [rad's"'] vykonové mémé otacky; P, [W] vnitini vykon turbiny; p
[kg-m™] hustota.

Tlak p, musi byt vyrazné vyssi nez tlak sytych par, protoze v
okoli odtokovych hran lopatek je tlak nizsi nez tlak p,, viz ¢lanek
Aerodynamika profila [Skorpik, 2022]. To znamena, Ze
redlnd neboli pozadovana saci vyska turbiny pro vylouceni
kavitace bude muset byt mens$i nez NPSH. Pozadovanou saci
vySku oznacujeme jako NPSHR a zahrnuje vliv otacek turbiny 1
jeji ztraty a je definovana Vzorcem 10b, kde o, oznacujeme jako
kriticky Thomatv soulinitel. Pro zajiSténi bezkavita¢niho
provozu turbiny by méla tedy na turbiné vychéazet nerovnost
o0>0,. Kritické Thomaovy soucinitelé (Tabulka 11) jsou funkci
vykonovych mérnych otacek wg, (Vzorcem 11c), které zahrnuji
praveé vliv otacek a ztrat v turbiné.

Francisovy turbiny Kaplanovy turbiny

Dgp O Dgp O, Dgp 0. Dgp O
0,4 0,031 0,8 0,089 1,5 0,195 5 2
0,5 0,045 1 0,13 2 0,31 6 3,15
0,6 0,058 1,5 0,26 3 0,67

0,7 0,071 2 0,41 4 1,15

lze snizit pouzitim kolenové saci trouby z Obrazku 8d.

Vsimnéte si,

Udaje z [Dixon and Hall, 2010, s. 332].

7Ze pri

vyhodnocovéani pravdépodobnosti
kavitace velmi zaleZi na vySce turbiny nad hladinou Az, ;, kterou
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