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VODNI A VETRNE ELEKTRARNY

EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturalni a investi¢ni fondy
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MLADEZE A TELOVYCHOVY

Vodni motory 2
Milan Belik

8. pfednaska VVE 2



Vodni kola o

. kolo na spodni vodu (stiikovy hifebenac)
nejjednodussi kolo
velké priitoky, velmi malé spady (od 0 m), mala ucinnost
citlivé na kolisani spodni hladiny

orecnik na horni vodu

VYV wvavs

orecnik na horni vodu s reverznim chodem
nejvétsi ucinnost (az 85 %), nizké priibézné otacky
malé priatoky, vétsi spady, nevadi kolisani hladiny
orecnik na horni vodu se zadnim dopadem
vysoka ucinnost, nizké priibézné otacky
malé pritoky, vétsi spady
masivni vénec, nutny obloukovy Zlab (vole) Poncele Svol

opatnik s kulisou el T
3 ez s e T [ ; Ponceleti, hi'ehenac,
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¢ malé spady, velké pritoky, dobra ucinnost, nepfesna regulace :
° nutny obloukovy Zlab (vole), nema Siroké vénce, pFi zablokovani znemozni priitc prittok ZUPpinger
. lopatnik s prepadem > Qm3]
3 malé spady velké priitoky, pomalobézny stroj
® velké rozméry, pfi zablokovani znemozni priitok
. lopatnik s voletem
® malé spady velké pritoky, pomalobézny stroj
* velké rozméry , pFi zablokovani znemozni pratok
- Bozkovo kolo typ kola ucinnost [%]
& vnitini natok, komplikované usporadani, tézkopadné korecnik na horni vodu s obracenym chodem az 85
* velmi malé priitoky, relativné vysoké otacky koretnik na horni vodu obyZejny 65..80
=  Zuppingerovokolo L _ KoreZnik se zadnim dopadem 65.75
°® velké pritoky, velmi malé spady, p¥i zablokovani znemozni priitok -
IS vysoka Gc¢innost, samoregulace lopatnik s kulisou 65..70
. Ponceletovo kolo lopatnik s pfepadem 60..75
® L’léinljost srovnatelna s tu’rbin’ami, samoregulace . . lopatnik s voletem 45 55
* v!alke priitoky, velmi malé spady (staci proudici voda), potiebuje Zlab (vole) Zuppingerovo kolo 7078
" Sagebienovo kolo =
® velice pomalobézné, velké rozméry, dlouhé lopatky, tézké Ponceletovo kolo 60..65%
°® velké priitoky, malé spady, pFi zablokovani znemozni pritok Sagebienovo kolo az 80%
= belik (vall'ad!)t Ky, VLS soad 14 G . sti¥ikovy hiebenaé 30..35%
® malé pratoky, vétsi spady, mala ucinnos = =
® vysoklt)'a otéél¥y, Iehkvpstrc‘:j belik (vatach) i

. kola se stfrednim natokem
® vyuziti vyhod horniho natoku pro mensi spady



A4

Strikovy hrebenac

= hejstarsi kolo (od starovéku)

= hejdéle pouzivané (do 30. let 20. stol)

= kolo na spodni vodu (do 75 cm)

= Ucinnost 30 — 35 %

=  stérbina pod stavidlem pfeméni spad na E,
= voda natéka na lopatku

¢ Castecneé vytece po lopatce vyse

¢ nahla zména proudéni — vireni, razy
volny odtok z lopatek

¢  pro usnadnéni prohluben za kolem

¢  pri plochém odtoku vétsi ztraty (hrnuti vody)

velice jednoducha konstrukce

¢  uzka kola — 1 vénec

+  Siroka kola 2 a vice véncti

+  natok tésné u kola

+  sklonéné stavidlo se zaoblenou hranou nebo Sikmy Zlab




a s Q; Py lop.
[m] | [m] |[lr/sec.]|[W] [ks]
[ 02 [46[036[0.058] 113 [70 | 33 [40
[0.25 [5.0[0.38]0.061] 133 [110] 34 [40
[03 [53[0.39J0.064] 153 [150[ 35 [44
(035 [5.6[0.41f0.067] 172 [200] 36 [44

[ 0.4 [6.0[0.43[0.070] 191 [250 36 [44

[0.45 [63[0.44[0.072] 209 [310] 36 [44

[ 05 [63J0.45[0.074] 228 [370 38 [44
(055 [7.0[0.47[0.076] 246 [440] 36 [48
[ 0.6 [7.3]0.480.078] 264 [510] 36 [48

[0.65 [7.6[0.49[0.080] 281 [590] 36 [48
[ 0.7 [8.0[0.50[0.082] 209 [eg0| 35 |48
[0.75] 8 [0.51]0.084 0316 [0.77] 3.7 [48

[ 0.8 |8 [0.530.086] 0333 [o.87] 38 [48
[0.85[ 8 Jo.54[0.088] 035 [097] 39 [42
[ 09 |8 [0.55[0.089] 0367 [1.07] 40 |48

n
[ot./min]

H |D
[m] |[m]







Korecnik na horni vodu

= pouzivali jiz Fimané
= jedno z nejrozsirenéjsich kol
= kolo na horni vodu (spad 2 — 10 m)
= Ucinnost 65 — 80 %
= voda privadéna vantrokem se sikmym stavidlem
4  tenky plochy paprsek
+  obloukem dopada na nejvyssi bod kola
+ voda ,dobiha" kolo — rychlejsi nez obvodova rychlost
= havstupu vyuziva E , dale E,
= vyrazneé sklonéné, mélké siroké korecky
+  Sikmé lopatky (30 ° - teoreticky by mél byt Sikméjsi
+ radialni opérky (svorce)
+  vnitini bednéni (poddénky)
@ husté lopatkovani (vétsi nez sSirka paprsku — odvzdusnéni)
® masivni postranni vénce (uzaviraji kolo)
= predcasné vylévani koreckli — zakrivena sténa (vole)

vantrok -

60°,

_;Q

regul standlo
regu standio

poddénka
l 1
2 2 H
G 3emy { ¥
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H [D|d|h
[m] |[m] |[m] |[m]

1,6 [131f0.91)0.24/0,037{24 |

18 [1.51]1,11)0.24/0.037{24 |

2 [1.71]1.27f0.24f0.040] 28 |

22 [1.91]1.470.24[0.040] 28 |

24 [2.00]1.560.35[0.040( 28 |

2,6 [2.14]1.620.410.048]30 |

28 [2.34]1.820.410.048(32 |

(3 psipozfoat poss)32

32 2.742.220.410.048] 36 |

34 .94D2.420.410.048(36 |

36 [3.0802.480.47[0.055(36 |

38 [3.2102.610.540.055(3¢ |

4 p41281)0540.055[40 |

42 [3.61[.01/0.54[0.055]42 |

44 [3.811.210.54[0.055]44 |

4,6 [+.01[3.41)0.54/0.055(46 |

(48 f121 .1 33 poss| s |

5 [.41[.810.54[0.055(48 |

52 [4.53[.830.620.064] 46 |

54 [4.61[3.91/0.740.064] 46 |

56 4.81[4.1100.74 /0,064 48 |

58 [5.0104.31/0.74 /0,064 48 |

6 [5.21[4.51f0.74f0.,064 48 |

6,5 [5.715.010.74[0.064] 56 |

7 J6.21[5.51{0.74/0.064] 60 |

75 l6.58[5.88/0.87/0.064 64 |

8 [6.9906.29(0.96{0.064 68 |

85 [7.4906.79/0.96 0.064] 72 |

9 [7.99[7.29/0.96 {0064 76 |

9.5 [3.49{7.79/0.96 /0.064 20 |

10 [2.99[2.29/0.96 0,064 84 |

s ’E n Q1 Py
[m] |[ks] |[ot./min.] |[Itr./sec.]| [W]
146 | 60 | 691
127 | 60 | 778
112 | 66 | 950
10 | 66 | 1045
114 | 79 | 1369
1.6 | 101 | 1898
106 | 101 | 2044
98 | 101 | 2190
91 | 101 | 2336
84 | 101 | 2482
87 | 126 | 3266
89 | 135 | 3694
84 | 135 | 3888
79 | 135 | 4082
75 | 135 | 4277
72 | 135 | 4471
68 | 135 | 4666
65 | 135 | 4860
67 | 168 | 6290
73 | 184 | 7144
69 | 184 | 7409
67 | 184 | 7673
64 | 184 | 7938
59 | 184 | 8600
54 | 184 | 9261
55 | 200 | 10773
55 | 210 | 12096
50 | 210 | 12852
48 | 210 | 13608
45 | 210 | 14364
43 | 210 | 15120




korecnik na horni vodu s
reverznim chodem




Belik (valach)

= pripomina Bankiho turbinu

= kolo na horni vodu (spad 2 -5 m)

= Ucinnost 30 — 35 %

= atypické provedeni natoku zakrivenym skluzem
¢  zuzujici se silny paprsek vody

=  havstupu vyuziva E_
+  kratka doba setrvani v lopatkach
+  nema cas se uklidnit a predat E,

= malarozméry (30 cm — 2 m)
= malé vykony (jednotky kW)

* pohon pil

piivodni koryto

korecek




Ponceletovo kolo

1826 — Jean Poncelet

moderni kolo na spodni vodu
tcinnost 60 — 65 %

navrh podobny turbiné

pod stavidlem se spad méni na E,

%
%
%

<

zjednodusni konstrukce — mnohonasobné lomené lopatky

voda nabéhne na zakrivenou lopatku

pozvolny, plynuly natok, neviri

pFi zastaveni pohybu voda zacina plynule odtékat

konecny odtok smérem doltli — nutna prohluben pod odtokem

Vitupni bed vedy tryskajici z vantroku

u=obvodva rychlost

kola ¢=2.9%4 m/s
u=1497 m/s
w=1596 m/a

T=U+W

c=rychlost vody
vatupujici na keolo



Bozkovo kolo

1865 — Romuald Bozek (syn Josefa Bozka)
¢  vodarna Sychrovského zamku

¢ spad 1,6 m, pritok 26 1/s

komplikovany vnitrni natok zlabem

¢  Zlab rovnobézny s hrideli s otvorem ve sténé
slozita konstrukce véncti

< labilni konstrukce

otevrené korecky plnéné zevnitr

¢  vnitrni lopatky otevrené

vytok vnéjsi stranou koreck

¢  vnéjsi lopatky zavrené tzkou stérbinou

#  Stérbina brzdi vytok vody

+  vyprazdnéni korecku az dole

velmi malé pritoky (desitky 1/s)

+ voda nabéhne na zakrivenou lopatku EPATNE

+  pozvolny, plynuly natok, neviFi s i e
+  prFi zastaveni pohybu voda zacina plynule odtékat

@ konecny odtok smérem dold — vznika reakcni sila

¢  nutna prohluben pod odtokem

navrh vyuziva principti pro turbiny

replika: Boskovice - Lasaktiv mlym (hotel Moravia)

zaobleno
e TSRS

\ plilkulaty profil
DOBRE
paprsek pfepadd v celé 5
a dopadd do kola shora




Kola se strednim natokem

= obecné aprava kol pro ,nevhodné spady"




2.2.1 Horizontalni vodni kolo

Horizontalni kolo se da prirovnat ke kotouci s lopatkami, usazenému v proudu vody. Tato
konstrukce byla sice vyrazné neefektivni, ale diky vertikdlnimu ulozeni hridele nebylo
k pohonu mlecich kamenu potreba zadného ozubeného prevodu, ktery by zménil smeér
os hrideli. Kvuli absenci prevodového soukoli nebylo mozné prizpusobit otacky pozado-
vanému ucelu. [10]

Obr. 2.4: Schematické zobrazeni horizontdlniho vodniho kola Norse, prevzato z [12]

Mlyny pouzivané pro mleti zrn s timto typem vodniho kola se nazyvaly Norse mills.
V Syrii byla tato vodni kola pouzivana pro zpracovani bavlny. [10]

Kviuli své nizké acinnosti (v rozmezi od 15 do 30 % [13]) byla jiz v 1. stoleti nahrazena
vertikalnim provedenim.
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Obr. 2.3: Graf vhodnosti jednotlivijch typi vodnich kol, prekresleno z [11]

kde @ predstavuje vodni kolo s hornim natokem, 2 Zuppingerovo kolo s pre-
padem, Bachovo vodni kolo, @ Zuppingerovo vodni kolo s voletem a B
Ponceletovo vodni kolo.



Vodni turbiny

=  Akcni turbiny (rovnotlaké)

<
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Peltonova turbina
Reiffensteinva turbina
turbina Sfindex
turbina Swift
Segnerova turbina
Zuppingerova turbina
turbina Turgo
Girardova turbina
Hanelova turbina
Schwamkrugova turbina
Bankiho turbina

= Reakcni turbiny (pretlakové)

Kaplanova turbina
Thomanova turbina
propelerova turbina
Francisova turbina
Fourneyronova turbina
Jonvalova turbina
Henschel-Jonvalova turbina
Francis-Reiffensteinva turbina
Dériazova turbina

spad [metry]

anki

/.
stary Frafic




Déleni vodnich turbin

centrifugalni

centripetalni

axialni

radialné axialni
diagonalni

se Sikmym pritokem
tangencialni

s dvojnasobnym priitokem
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Déleni vodnich turbin

Z %
= spiralni % 77777, :@7”

v , ®2 U
= kasnova

= kotlova GLLLE Ll N

V' 4 Y 4 Q)
= hasoskova
= Pprimoprouda
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Nejcasteji pouzivane turbiny

Francisova turbina
Dériazova turbina
Kaplanova turbina
Peltonova turbina

Bankiho turbina 7T i&
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Zaklady teorie vodnich
turbin

= Meérna energie — energeticky obsah
% energie polohova Ez
% energie tlakova Ep
¢ energiekiiz -z £, .,

L= p O <, iy
p P,

= ustalené proudéni idealni kapaliny
o Bernoulihc, _ "  “°° 2z ztrat)

/j‘] < /:‘i



meérna energie dila

/."_; /:..;.; g (z4 :.'i) ; FA

merna energie turbiny

y=igi gy = 2 P1 — P2
E=g.(z1-2)+ .
E=g. (z4 - zp) + P4 ; PB V|



Rovnotlakeé turbiny
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Pretlakove turbiny
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Eulerova energeticka rovnice
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Energeticka bilance turbiny

N =050k M
O - 0. 3
No = = =Sl e Q-
Q C
Py
Ny = 2 ! - ;/
P, /
n = P = /:)}; - P ~ P_.
Ph [Jh h - F
teoreticky vykon P.=0QpkE
hydraulicky vykon P, =

Pimone = OpEng s

~rhanickyv vk ) ) .
mechanicky vykon P=Pynm=PMoManm = PN



Podobnost vodnich turbin

J g I
LNy = Uy C 27 = U} Cy
- [r 4,4 7 !~
/ ]] K U I8 ll - /\» ”.‘--
i) n /'
" N [
(‘)‘ ( 1, N /
/’ ( 11; ]
P = g =
{
\/ P n .



Zmena rozmeru obézneéeho
kola
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Jednotkové parametry

n D, n D,
RiElD = —= MiHp = —)
\/3 \l/
@] )
Qe = ——— Qup = —/———)
Di JE Dy JH

Dy |E
S S i 4] — 10| ——
np =1 - (1 - ny \ Dp \‘J Ep




Merné otacky

12
ng = 333 ny = 333 n Qm

E-

11
ne = 12007 Q e

/:‘3 /4

Peltonova 4az 15
Francisova pomalobézna 25 az 35
normalni 35 az 60
rychlobézni 60 az 100
Dérazova 85az 1135
Kaplanova (3 az 10 lopatek) 100 az 310
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