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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace popisuje problematiku ndvrhu okruzniho potrubi Peltonovy
turbiny a uvadi zpiisoby zjednoduseni realizace tohoto potrubi. Srovnavana je zde varianta
potrubi vyrobeného ze svafovanych plechd, s variantou z bezesvych trubek spojenych taktéz
svafovanim. Ukolem je zhodnoceni ptedem danych navrhi z hlediska vyrobnich nakladi a
hydraulické optimalizace.

Klicova slova: Peltonova turbina, okruzni potrubi

ABSTRACT

This bachlor’s thesis describes problems of concept distribution pipe of Pelton turbine
and it shows other ways it’s possibly simplify this pipeline. There is compared the version
made of welding plate with the other version made of welding pipes. The aim is the cost
analyse and hydaulic optimalization.
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1. UVOD

Vodni turbiny jsou stroje, které ziskdvaji energii z vodnich tokii. Voda se pfitom
dostava z mist o vyssi poloze do mist s nizsi polohou, tedy turbiny vyuzivaji jeji potencionalni
energii. Voda protékd nejprve pevnymi rozvadécimi kandly, v nichz se bud celd tlakova
energie nebo jeji ¢ast meéni v energii kinetickou. Tato energie pohani hydraulicky stroj,
spojeny s hiideli a ta je nasledné spojena s generatorem, ktery vytvari elektrickou energii.

Vodni turbiny se d¢€li na pietlakové a rovnotlaké — u pretlakovych turbin se tlak pred
a za obéznym kolem lisi, zatim co u rovnotlakych se tlak po lopatce neméni. Mezi pretlakové
turbiny patii Kaplanova a Francisova turbina, do rovnotlakych zejména Peltonova turbina.

Kromé tohoto d¢lent, jesté rozliSuje turbiny podle sméru pfitékani a odtékani kapalina
z obézného kola vzhledem k hiideli turbiny. Protéka-li kapalina rovnobézné s hiideli
obézného kola, jednd se o axidlni turbinu. Protéka-li kapalina kolmo na hiidel obézného kola,
jedna se o radidlni turbinu. Méni-li se smér protékané kapaliny mezi axidlni a radidlnim
smérem, jedna se o radiaxidlni turbinu.

2. CIL

Cilem této bakalaiské prace je seznamit se s problematikou navrhu okruzniho potrubi
Peltonovy turbiny. Ukolem je pfivést kapalinu k dyzam Peltonovy turbiny s co nejmensi
hydraulickou ztratou a zajistit optimalni rozdéleni priutokit na jednotlivé dyzy. Energii
ziskanou z kapaliny nésledné ptedat lopatkdm Peltonovy turbiny a dosdhnout tak co nejvétsi
ucinnosti.

Okruzni potrubi je naro¢né na vyrobu, a proto je nutné zahrnout do navrhu i ekonomické
hledisko, které je v dnesni dob¢ jednim z dtlezitych kriterii pfi ndvrhu jakéhokoliv strojniho
zafizeni.



3. PELTONOVA TURBINA

Peltonova turbina byla vynalezena Lestrem Allanem Peltonem v roce 1880 (obr.1), ktery
byl synem amerického farméate z Ohia.

Obr.1 Pavodni patent Peltonovy turbiny z roku 1880, Zdroj:[8]

Tato turbina je rovnotlakd s parcidlnim tangencidlnim ostfikem. Pouziva se pro velmi
vysoky spad vody, a to az do 1800 m a pro maly pritok do 3 m’/s. Jsou vyrab&ny v rtiznych
velikostech. Turbiny jsou umistény bud’ horizontaln€ nebo vertikalné.

U horizontéalniho ulozeni jsou maximalné 2 dyzy (obr. 3) a u vertikalniho uloZeni je pocet
dyz 4 az 6 (obr. 2). V energetice se pouziva vertikalnim ulozeni a pro vykon az 400 MW.
Uginnost u malych turbin je okolo 80 aZ 85%, u vétsich je u¢innost okolo 90 az 95%.

N

NN N\ ;
Obr.2 Obr.3
Pétidyzova vertikalni Peltonova turbina Dvoudyzova horizontalni Peltonova turbina
Zdroj: [9] Zdroj: [10]
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3.1 Popis funkce

Peltonova turbina je turbina akéni, ktera pfivadi vodu z horni nadrze pomoci kruhového
potrubi. Potrubi je zakonceno rozvadécim ustrojim, které tvoii tryska (dyza), zniz voda
vystupuje ve tvaru volného paprsku a ostiikuje lopatky kola. Paprsek musi byt celistvy a co

-----

ktery je nékdy nazyvan koreckovy. Kazda lopatka je ostfikovana proudem vody a ten roztaci
ob¢zné kolo. Lopatka je umisténa na obvodu obézného kola, a toto kolo je pevné spojeno s
htideli, kterd roztaci generator a tim se vytvaii elektrickd energie. Voda odchézi okrajem
lopatky s malou kinetickou energii, nebot” svou kinetickou energii piedala turbing, a dale je
odvedena vystupnim potrubim do spodni nadrze.

3.2 Hydraulické reSeni obéZného kola

3.2.1 Vypocet priméru paprsku, primér obéZného kola a mérné otacky
Nezbytnou soucasti Peltonovy turbiny je navrh obézného kola. Obézné kolo je tvoieno
lopatkami, které jsou vsazeny po obvodu turbiny. Poctu lopatek je tfeba vénovat velkou
pozornost. Pocet lopatek je nutné volit tak, aby nezapadaly Casto do vodniho paprsku a
naopak, aby celd kapalina odevzdala svou kinetickou energii obéZznému kolu, proto se dava
jen nezbytné nutny pocet lopatek. Paprsek vystupujici s trysky na Peltonovu turbinu, se

nejprve zmensuje vlivem kontrakce tim nartstd rychlost paprsku.
Nejuzsi pramér paprsku vypocteme z rovnice kontinuity

Oy =%d§co [m’/s] (3.2.1.1)

Pii vyhodnoceni musi byt zndma stfedni rychlost paprsku ¢y, protoze jde o akéni
turbinu, pfeméni se cely spad H v rychlost (potenciadlni energie se méni v kinetickou), takze
vytokova rychlost je dana rovnici

¢, = p2gH [m/s] (3.2.1.2)

Po dosazeni a vyjadifeni dy dostaneme

40,
d,= |—=r_ 3.2.1.3

Po dosazeni ¢ = 0,97 jako stfedni hodnot¢ rychlostniho soucinitele dostaneme
d, =0,55\0, [m] (3.2.1.4)
Rozte¢ny primér obézného kola

2,28-60-7,NH

w-n

D

[m] (3.2.1.5)
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Mérné otacky vztazené na jednu dyzu

d
n. =576u, —%\Je,n [min™! 3.2.1.6
K ID 0

3.2.2 Rychlostni diagram

Rychlostni diagramy se vytvari u pomalobéznych turbin, jejichz pomér dy/D je velmi
maly. ProtoZe je pramér paprsku dy je velmi maly k priméru roztece kola, dopada paprsek
doprostted a kolmo na ostti lopatky, kde se rozléva rovnomérné na ob¢ strany.

Diagram piedstavuje grafické zndzornéni rychlosti na lopatce. Pro mérnou vystupni

rychlost ¢ mizeme volit 0,95 — 0,97 hodnoty cy. Hodnoty 0,95 — 0,97 predstavuji ztratovy
soucinitel rychlosti @. Je to rychlost, kterou ztrati kapalina vlivem tfeni po lopatce.
Obvodova rychlost uj=u; =u se musi urcit tak aby byla polovi¢ni, jak vytokova rychlost
paprsku v dyze. Relativni rychlost w;=w, by méla byt konstantni, protoZe se na lopatce
nemeni tlak. Rozlozeni rychlosti na lopatce je zndzornéna na obr. 5. Uvedené relativni
rozméry jsou vztazeny k jednotkovému priiméru paprsku. Uhel biitu B, rozd&lujiciho lopatku
na dva korecky, se voli v rozmezi hodnot s = (7,5 az 15,0)°(U vys$sich hodnot mérné energie
se voli vétsi thel). Jeho polovi¢ni hodnota predstavuje vstupni thel B; na obr. 4. Vystupni
uhel B, se voli vzhledem k vystupni rychlosti ¢, v rozmezi hodnotp, = (4 az 10)°.

Obr.4 Rychlostni trojuhelniky Peltonovy turbiny, Zdroj: [4]
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paprsek vody

chlosti
v kore€ku

Obr. 5 Rozlozeni rychlosti na lopatce Peltonovy turbiny, Zdroj: [4]

3.2.3 Vypocet sily a vykonu
Prace turbiny je urcena tim, ze kapalina v disledku zmény sméru proudu, které je
vynuceno tvarem lopatek, vyviji na lopatky obézného kola silu. Tato sila plisobi na lopatku,
pficemz v dusledku se lopatka za¢ne pohybovat a otacet tak obéznym kolem turbiny.
Sila plsobici na jednu lopatku ve sméru x
F =p-0, - (c,—u)l-cosa) [N] (3.2.3.1)

Vykon na jednu lopatku

P=F u=p-Q, u-(c,—u)l-cosa) [W] (3.2.3.2)
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3.3 Regulaéni prvky

Dulezitou soucasti celého rozvodného systému jsou prvky slouzici k jeho regulaci.
Zakladni prvky jsou deflektory, deviatory, dyzy a jehly.

3.3.1 Dyza a jehla

U Peltonovy turbiny se vykon celé soustavy reguluje jako u jinych turbin pratokem.
Jehla, kterd je umisténa uvnitt dyzy, se posunuje ve sméru proudu. Pfi vysouvani a zasouvani
jehly do hrdla dyzy se reguluje vytok a tim velikost paprsku dopadajiciho na lopatky (obr. 6).
Podle toho kolik kapaliny projde mezi dyzou a jehlou je uréen vykon a otacky obéZného kola.

Tvar a kompaktnost paprsku zavisi na tvaru jehly a hrdla dyzy. V soucasnosti jsou
nejpouzivanéjsi jehly a dyzy kuzelovitého tvaru, které jsou doporuovany v mnoha
literaturach.

Jehla se pouZiva pro pomalou regulaci pratoku. Hlavni vyhodou pfi pomalém uzavirani
potrubi je, ze nevznikd hydraulicky raz, ktery by mohl poskodit potrubi. Nevyhodou
pomalého uzavirani je skutecnost, Ze se v ptipadé poruchy turbiny neda rychle odstavit,
tim miize dojit nejen k poskozeni turbiny, ale i k poSkozeni jinych ¢asti soustavy.

Obr.6 Zobrazeni jehly v dyze, Zdroj: [11]
1 —Jehla, 2 — Dyza, 3 — Lopatka turbiny, 4 — Ob&zné kolo
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3.3.2 Deflektor a deviator

Deflektor a deviator jsou prvky, které se vkladaji do systému z divodu rychlého
odstaveni turbiny. Jsou to prvky slouzici k odklonéni vodniho paprsku z tsti hrdla. Vodni
paprsek je odklonén ze své drahy a odveden do odpadu. Tato regulace je rychlé a nezpisobuje
vodni rdz, proto se vyuziva v kombinaci s jehlou.

Dojde-li k poruSe na vodni turbin€ musi se co nejrychleji odstavit k tomuto tcelu se
pouziva deflektor ¢i deviator , ktery za¢ne paprsek odklanét ze své drahy. Deflektor zacne
zajizdét do vodniho paprsku z vnéjsi strany a musi vykonavat zdvih rovnajici se priméru
plného paprsku, aby tento proud kapaliny vychylil (obr.7). Pivodni primér paprsku je
rovhomérné zmensovan az je zcela odklonén z plivodni drahy. Tato regulace se pouziva
Castéji, protoze ma plynulejsi pribéh. U devidtoru je tomu naopak, ten zajizdi do paprsku
z vnitini strany a k vychyleni mu stac¢i pouze poloviéni zdvih, protoze se rozrusi horni
polovina paprsku a nasledné i1 dolni polovina (obr.8). Soucasné se pti vychylovani paprsku se
pohybuje jehla smérem k usti dyzy a snizuje se tak jeji prutok az do uplného uzavieni.
Konstrukce téchto prvki je jednoducha a spolehliva.

~—<—— zdvih jehly

Obr.7 Deflektor, Zdroj: [4]

ot Evfrd‘—vaavqu’

Obr.8 Deviator, Zdroj: [4]
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4. SEZNAMENI S PROBLEMEM OKRUZNIHO POTRUBI

Hlavnim problémem pii ndvrhu Peltonovy turbiny neni samotna turbina, ale okruzni
potrubi, které ma kapalinu dovést k lopatkam s co nejmensimi hydraulickymi ztratami
a zajistit pfitom co nejvyssi G€innost.

4.1 Soucasny tvar potrubi

V soucasnosti je uzivano pétidyzové potrubi pro vertikdlni Peltonovu turbinu. Je
tvotfeno ze skruzovanych plechil, spojenych svarovanim. Potrubi se dadle zuzuje tak, aby byl
zachovan rovnomérny tlak, rychlost a priatok ukazdé zdyzy. Tato koncepce ma velmi
vysokou ucinnost, kterd je diilezitou soucésti kazdého stroje.

Soucastny tvar potrubi (obr.9) byl konstruovan pro pruméry obézného kola pies 2000
mm a pro spady az 1000 m. Usti dyzy jsou ve stejné hlading jako piivodni potrubi, které je
vsazeno do betonového zdkladu pro pohlceni dynamiky sil. Profil celého potrubi je velmi
slozity, ale z hydraulického hlediska se jevi toto feSeni jako optimalni.

Obr.9 Soucasny tvar ptivodni potrubi na Peltonovu turbinu, Zdroj: [1]
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4.2 Zjednodusené potrubi

Diivodem pro¢ vytvaret nové ¢i zlepSovat stadvajici tvary potrubi je jednoznacné
ekonomické hledisko. Pti hleddni novych tvarii potrubi je nutné redukovat pocet svart,
tzn. pracnost a hmotnost celého potrubi. Svary jsou vzhledem k bezpecnosti konstrukce
velkym koncentratorem napéti, proto zde muze dochéazet k poruse celistvosti hydraulické
soustavy. Dale je kladen dtraz na hydraulickou Gc¢innost jednotlivych variant zjednoduseného
potrubi. VSechny tyto stanoviska jsou nezbytné pii vytvareni novych koncepci jednotlivych
potrubi.

Jednotlivé varianty a modely névrhu potrubi byly ziskédny z diplomové prace, ktera se
zabyvala numerickym modelovanim proudéni. Zvoleny byly tfi varianty potrubi, které se
nabizely ze Sesti numericky zpracovanych modeli. Tyto navrhy jsou oznaceny jako varianty [
az III , a byly srovnany s originalnim potrubim. Podle grafti a dat byla zvolena pouze varianta
I, kterd ma piiznivé hydraulické parametry.

ZjednodusSené potrubi vychazi z konstantniho priiméru pro jednodus$si vyrobu a pfi
sniZzeni optimalni hydraulické ucinnosti. Jednotlivé varianty jsou navrzeny pro mensi turbiny
s jmenovitym pramérem obézného kola do 1500 mm a pro spady do 250 m. Potrubi bylo
numericky pocitdno v programu Fluent 6.2.16 a sit’ pfipravena v programu Gambit 2.2.30.
Jednotlivé modely byly spocitany z hlediska proudéni kapaliny.

KaZzdy model byl pocitan pro Peltonovu turbinu, ktera ma nasledujici parametry.

Zakladni hydraulické parametry turbiny

Optimalni jednotkové otacky 41 min”
Optimalni jednotkovy pratok na 1 dyzu 0,031
Uginnost turbiny v optimu 90%
Rozte¢ny prumér obézného kola 1000 mm
Primér usti dyzy 135 mm
Vstupni priimér dyzy 370.6 mm
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4.2.1 Varianta [

Varianta I je podobné origindlnimu porubi s tim rozdilem, Ze je zachovan konstantni
prafez po celé délce a odbocnice nejsou ve stejné rovin€ jako potrubi, ale jsou vysunuty
smérem nahoru a opatfeny koleny, na kterych jsou umistény servomotory pro ovladani jehly
v dyze (obr. 10).

Obr. 10 Varianta I navrhu zjednoduseného potrubi, Zdroj: [1]
A — Jmenovity prumér obézného kola, B — Hlavni pfivodni potrubi, C — Odboc¢nice,
1 — 5 Oznaceni Gsti jednotlivych dyz

- 18 -



4.2.2 Varianta I1

Varianta II se li§i od prvni pouze v tom, Ze prstenec je kolem dokola uzavien
a na konci nepatrné zazen (obr. 11).

Obr.11 Varianta II navrhu zjednoduseného potrubi, Zdroj: [1]
A — Jmenovity primér obézného kola, B — Hlavni ptfivodni potrubi, C — Odbocnice
1 — 5 Oznaceni Gsti jednotlivych dyz
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4.2.3 Varianta II1

Tato varianta se lisi od pfedchozich dvou v tom, Ze usti dyzy jsou ve stejné roving jako
rozvodné potrubi (obr. 12)

O=EEEEE=C

Obr.12 Varianta III navrh zjednoduseného potrubi, Zdroj: [1]
A — Jmenovity pramér obézného kola, B — Hlavni pfivodni potrubi, C — Odboc¢nice
1 — 5 Oznaceni Gsti jednotlivych dyz
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5. POSTUP VYHODNOCENI NUMERICKYCH MODELU

Prstenec okruzniho potrubi je rozdélen do péti oblasti, které jsou znaceny fimskymi
Cislicemi I — V. V kazd¢ s téchto oblasti je pét fezt od sebe vzdalenych o 12° a kazdy tez je
oznacen Cislicemi 1- 5 ve sméru proudu.

=1 &,
s S ‘%qpr
Lo =
" T ’ 4
’ 7 // ff”"r ’
- 5
f zg /ﬁ *‘i!.b

P [ —

QBLAST 11

Obr.13 Systém vyhodnoceni, Zdroj: [1]

Tlaky

Tlaky jsou vypisovany do grafii jako vaZené priméry v danych fezech. Tento tlak je
staticky.

Poar = l:‘n— [Pa] (5.1)

Pritoky

Pritoky jsou pocitany z hmotnostnich toku pro danou plochou.

O, = ' [m’/s] (5.2)

n
P
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Vypocet vstupni rychlosti

Vstupni rychlost byla vypocitana ze zadanych parametru dle rovnic (5.3) a (5.4)

0, =0, n-DVH  [ms] (5.3)
et Qg [m/s] (5.4)
7-d

Dosazované hodnoty

Optimalni jednotkovy prutok na jednu dyzu Q11opt 0,031
Pocet dyz n 5
Prdmér obézného kola D 1m
Spéad H 60 m
Vstupni pramér d 0,825 m

U vSech modelovanych potrubi byly nastaveny stejné okrajové podminky, a proto lze
srovnavat jednotlivé varianty mezi sebou.

Hlavni rozméry

Prameér prstence 0,825 m
Vystupni primér dyzy 0,135 m
Polomér zakfiveni prstence 2,55 m
Primér odbocnic 0,3706 m
Umisténi dyz 2m nad rovinou prstence (vyjma varianty Ill)
Umisténi prvni odboc&nice 21° od poc¢atku zakfiveni prstence
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6. HYDRAULICKA ANALYZA

Na zéklad¢ dat ziskanych z diplomové prace jsou zde uvedeny dva modely, na kterych
byly provedeny numerické vypocty proudéni kapaliny. Pfi hydraulické analyze byly
porovnany u originalniho potrubi (obr.14) a varianty I (obr.15).

Jednotlivd hydraulicka data jsou pouze vztazeny krozlozeni tlaku a pritoku
jednotlivymi oblastmi a fezy, jak jiz bylo uvedeno na obr. 13.

6.1 Originalni potrubi

Potrubi je koncipovano sco nejmenSimi hydraulickymi ztratami. Hlavni potrubi
zmenS$uje svij prumér za kazdou z odbocnic, a to proto, aby byl zachovan tlak a rychlost na
kazdou dyzu. Je zhotoven ze svafovanych segmentl a kazdy segment je jedinecny. Odbocnice
jsou vyvedeny ve stejné roving jako hlavni potrubi.

Obr.14 Model originalniho potrubi, Zdroj: [1]
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Vyhodnoceni:
a) Tlak

Z grafu je patrné, Ze tlak v celém potrubi je téméf rovnomérny, a tedy je hydraulicky
optimaln¢ navrzeno.

Prabéh tlakd

160000
159000
158000
157000
156000
155000 —ooloe =&— Original
154000 """".‘ﬁ&"ﬂm“"&“
153000
152000
151000
150000

Tlak p [Pa]

4‘5 1‘2 34|51 2‘3 4‘5 1‘23 4‘5 1 2‘3 4‘5

VstupV | ] ]| v
Oblast

b) Pritok

Pratok jednotlivymi dyzami je téméf konstantni az na pokles pratok u tfeti dyzy, coz
je zpiisobeno zaktivenim potrubi.

Prabéh pritoku dyzami

0,244
0,243
0,242
0,241

0,24
0,239 N‘F — - —— \—°-Originél
0,238
0,237
0,236
0,235
0,234

Q [m’/s]

Dyza
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6.2. Varianta I

Tato varianta se jevi jako nejpfijatelnéjsi ze vSech numericky modelovanych potrubi.
V tomto potrubi je zachovan stejny priiez po celé rozvodné délce. Vyusténi dyz nelezi ve
stejné roving jako hlavni potrubi, ale je posunuto smérem nahoru.

Jednotlivé odbocky jsou mirné¢ zakfiveny pro zlepSeni proudéni v jednotlivych
oddilech.

Obr.15 Model varianty I, Zdroj: [1]
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Vyhodnoceni:
a) Tlak

Na vstupu, jak je patrné z grafu, dochazi k mirnému navyseni tlaku, které se postupné
schodovité zvétSuje s kazdym odbérem dyzy. Toto zvySovani tlaku se d&je na ukor snizovani
rychlosti proudéni. Nejvyssi nartst tlaku je zaprvni a druhou dyzou, protoze rychlost
proudéni je zde nejvyssi.

Porovnani pribéhu tlaku

160000
159000
158000
157000 I

::gggg oA —&— Original
154000 .“M‘M!MOMN —&— Varianta 1
153000
152000
151000
150000

Tlak p [Pa]

=N
N
w
A
3]

4/5/1\23/4/5/12/34/512/3/4 5

Vstupy/ | Il ]} v
Oblast

b) Pritoky

U této varianty na rozdil od originalniho potrubi je pritok u prvni odbocky mensi a
s kazdym dal$im odbérem neustale roste.

Porovnani pratoku

0,2405
0,24 A

0,2395 L
0,239 74
°c 0.2385 == Original
3 ;) y3s / =& Varianta 1
’ rd
0,2375
0,237
0,2365

Is]

Dyza
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6.3 Tabulky vypoctenych hodnot

Oblast

Original

Varianta |

Vstup

154583,9

155620,64

\Y

154506,29

155454,49

154457,41

155412,65

154439,79

156292,94

154405,4

156262,58

154390,93

156244,3

154351,01

156237,57

154243,7

156201,31

154253,02

156851,96

154242,64

156840,97

154222,67

156833,88

154189,66

156830,33

154318,55

156764,14

154267,9

157147,03

154312,3

157176,72

154177,66

157184,79

154148,35

157184,79

154232,08

157093,74

154309,11

157258,48

154291,05

157275,01

154138,07

157315,19

154027,56

ANIBRIWIN [0 [ W [N |~ O [RWN_OR|WIN|=|O |

153929,74

Tab. 1

— Tlaky

Pritoky

Dyza

Original

Varianta |

Q4 [m%s]

0,2396

0,2378

Q,[m%s]

0,239

0,2387

Q;[m%s]

0,2388

0,2393

Q4 [m%s]

0,2389

0,2397

a (W N

Qs [m°/s]

0,2392

0,2401

Qmax - Qmin

0,0008

0,0022

Vstup ‘ Qustup [M*/5] ‘ 1,1955

1,1955

Tab. 2 -

Pritoky
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7. EKONOMICKA ANALYZA

V této analyze bude pouze pracovano s variantou I, ktera bude navrzena, jak ze
svarovanych plecht, tak z bezeSvych trubek a nasledné spojena svary.

Po provedeni zjednoduseného pevnostniho vypoctu pomoci pruznosti a pevnosti se
stanovi tloustka stény, od které se dale bude odvijet hmotnost materialu, spotiebovanych
elektrod a ¢as svarovani. Na zaklad¢ zndmych hmotnosti budou vypocteny orienta¢ni naklady
na potrubi. V této analyze nebudou zahrnuty naklady na usti dyzy, které¢ ¢ini zanedbatelné
procento nakladii a kolenové zakonceni hlavniho potrubi.

Obr. 16 Analyzované potrubi, Zdroj: [1]

Zakladni parametry potrubi

Tlak p [MPa] 1
Vstupni jmenovita svétlost DN [mm] 250
Vystupni jmenovitd svétlost DN [mm] 50
Polomér zakfiveni prstence [mm] 1570
Jmenovity primér odboénic [mm] 125
Umisténi prvni odbocnice ° 21

Materialové parametry potrubi

Material potrubi 11 523
Mechanické vlastnosti
Mez kluzu Re [MPa] 355
Mez pevnosti R [MPa] | 490 - 630

Taznost podélna | A [%] 22

pFicna A [%] 20

Narazova prace KV°[J] 27

Fyzikalni vlastnosti

Hustota | pkg/m¥| 7850
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7.1 ZjednodusSeny pevnostni vypocet

Pfi tomto vypoctu se zanedbava polomér zakiiveni prstence, jednotlivé svary, které
jsou koncentratorem napéti a zazeni jednotlivych €asti potrubi. Tyto nebezpecné faktory jsou
zahrnuty do koeficientu bezpecnost.

ﬁ s

/

1,

— ) ——

Obr. 17 Priifez potrubi
rl — vnitini polomér potrubi, 12 — vné&jsi polomér potrubi, p — tlak, t — tlouSt’ka stény potrubi

Vypocet dovoleného napéti

R
T =" [MPa] (7.1.1)
k

R. ... mez kluzu [MPa]
Ky ... bezpeénost [-]

Dovolené napéti bylo zvoleno o,,, = 71MPa, coz je 1/5 meze kluzu a tedy zohlediiuje

Jiz vySe zminéné nebezpecné faktory. Bezpecnost potrubi Ky = 5, coz zahrnuje 1 to Ze prstenec
neni uzavien a vznika zde ohybovy moment.
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Vypocet vnéjsiho poloméru potrubi

_ . O-dov
7"2 min 7 1 2
O-duv < p

O --- PIipustné napéti ve sténé potrubi [MPa]
p ... tlak v potrubi [MPa]
7, ... vnitini polomér potrubi [mm]

¥y i ... VEj$i polomér potrubi [mm]

(7.1.2)

Dosazeno do vzorce 7.1.2

r, =125mm
O 4on = 11MPa
p =1MPa

Vysledek r,, . =126,799mm
Vypocet tloust’)ky stény

z‘:rz—rl (713)
Pro dostate¢nou bezpecnost je volen vnéjsi polomér r, =132mm , po dosazeni do vzorce 7.1.3
vypocteme vyslednou tloustku potrubi t =7 mm.

Vysledna tlouStka potrubi ndm umoZni stanovit jednak mnoZstvi materidlu
potfebného, tak i cenu celé konstrukce.
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7.2 Potrubi svarované z plechu

Jednotlivé segmenty potrubi jsou tvofeny ze skruzovanych plechii svafenych
dohromady. Tyto segmenty jsou sestaveny do prstence, ktery kopiruje ptivodni model.

o e A-“'H/—/‘r\ B ___-—-'%
A = 3
? / III( III'- L _,-'-"""'EF-:

Obr.18 Nacrt rozdéleni potrubi do jednotlivych segmentt
1 — Segment hlavniho potrubi, 2 — Jmenovity primér obézného kola, 3 — Cast 2,

4 — Koleno odboénice, 5 — Cast 1, 6 — Usti dyzy, 7 — Odboénice, 8 — Koncovy segment potrubi.
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7.2.1 Naklady na material

Vypocet nakladi na jeden segment

Rozméry segmentu:

- T
| 7
7 L=253 mm
DN =250 mm
T=7mm

©DN

DN — jmenovita svétlost potrubi, T — tloustka potrubi, L — délka potrubi

Stanoveni rozméru plechu:

T
‘\
T
B
Stanoveni rozméru B:
B=n-DN [mm] (7.2.1.1)
Objem plechu:
V=A-B-T [m’] (7.2.1.2)

A... sitka [m]
B... délka [m]
T ... tloustka [m]
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Hmotnost plechu:
m=V-p  [kg]

V... objem [m’]
p... hustota matrialu 11 523 [kg/m’]

Néklady na jeden segment:
N, =c-m [K(]

c... cena za kilogram [c = 25K¢/kg]
m... hmotnost [kg]

Vypocet nakladi na v§echny segmenty

Ng =27-N,, [K¢]
Vypocet nakladi na jednu odbocnici

Rozméry odbocnice:

KOLEND

CAST 1

~~_CAST 2

@DN
2D

(7.2.1.3)

(7.2.1.4)

(7.2.1.5)

E =250 mm
C =450 mm
DN =125 mm

D — vngjsi primér potrubi, DN — jmenovita svétlost potrubi, T — tloustka stény potrubi,

C, E — délka potrubi
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Vypocet ¢asti 1

Stanoveni rozméru plechu:

T

N

Stanoveni rozméru Y:
Y=n-DN [mm]
. Sitka [mm]

C..
Y... délka [mm]
T ... tloustka [mm]

Objem plechu:
V,=Y-C-T [m’]
Y... délka [m]

C... sitka [m]
T... tloustka [m]

Vypocet ¢asti 2
Stanoveni rozméru plechu:

T

N

-34 -
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Stanoveni rozméru X:

X =xn-DN
Objem plechu:
V,=E-X-T

E... Sitka [m]
X... délka [m]
T ... tlouStka [m]

Koleno odbo¢nice

[mm]

[m’]

(7.2.1.8)

(7.2.1.9)

Néklady na koleno odbo¢nice byla urc¢ena z katalogu Ferona a.s. a ¢ini 1371 K¢.

Celkové naklady na material

4
Nep = ZNCPi
i=1

[K<]

(7.2.1.10)

Po provedeni dosazeni do vzorct 7.2.1.1 — 7.2.1.10 a nasledném vypoctu dostavame

tabulku hodnot.

Svarované potrubi z plecht

Cast 1 Cast 2 Koleno
Rozméry plechu
AxBXT [mm] 253x785,4x7 392,7x450x7 | 392,7x250x7
. Cena byla
Objem plsechu uréeny
V [m] 0,00137445 0,001237 |0,000687225 2 katalogu
Hmotnost jednoho plechu Ferona a.s.
m [kg] 10,789 9,71 54
Naklady na jeden plech
Np [KE] 269,73 242.8 135 1371
Celkové naklady na jednotlivé Casti
Ncp [KE] 7282,71 1214 675 6855
Celkové naklady na potrubi
NCD [Ké] 16026,71
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7.2.2 Naklady na svarovani

Vypocet nakladi na elektrody na jeden segment
D¢lka svart:
L, =2-(A+B) [m] (7.2.2.1)
Hmotnost spotfebovanych elektrod:

my =v-Lg  [kg] (7.2.2.2)

v ... hmotnost spotteby elektrody [kg/m] v =0,41kg/m
Ly, ... celkova délka svart [m]

Néklady na elektrody:
N,=u-m, [K¢] (7.2.2.3)
u...cena jednoho kilogramu elektrod [K¢/kg] u =96 Kc/kg
Vypocet celkovych niakladi na elektrody na vSechny segmenty

Ny =27-N,  [K¢&] (7.2.2.4)

Vypocet nakladu na elektrody na jednu odbo¢nici
Vypocet svaru casti 1
Délka svart:
Ly =2-(C+2-7) [m] (7.2.2.5)
Hmotnost spotfebovanych elektrod:

My =V-Lg,  [kg] (7.2.2.6)

v ... hmotnost spotteby elektrody [kg/m], v =0,41kg/m
L, ... celkova délka svarti [m]

Néklady na elektrody:

N =u-my, [K¢] (7.2.2.7)

u...cena jednoho kilogramu elektrod [K¢/kg], u =96 K¢/kg
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Vypocet svaru ¢asti 2
Dé¢lka svart:
Ly, =2-(E+X) [m]
Hmotnost spotfebovanych elektrod:
My, =V-Lg, [kg]

v ... hmotnost spotteby elektrody [kg/m] v =0,41kg/m
Ly, ... celkova délka svarli [m]

Naklady na elektrody:
N, =u-mey, [K¢]

Celkové naklady na elektrody na jednu odbo¢nici

NED:NE1+NE2 [KC]

Celkové naklady na odbo¢nice

NCE2 :S'NED [K<]

Celkové naklady na elektrody

2
Nep = Z Neg [K¢]
i=1
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Po provedeni dosazeni do vzorct 7.2.1.1 — 7.2.1.10 a nasledném vypoctu dostavame

tabulku hodnot.

Svarované potrubi z plecht

Cast 1 Cast 2 Koleno
Rozméry Casti
Lx@DN [mm] 253x250 450x125 | 250x125
Délka svart 2,0708 25854 | 1,2854
Ls [m]
Hmotnost spotifebovanych elektrod neni
0,849 1,06 0,527
el srrorno
Néaklady na elektrody 815 101.76 50.6
NE [Ké] ’ ’ ’
Celkové naklady na elektrody 2200.5 508 8 253
Nce [KC] ' ’
Celkové naklady na potrubi
; 2962,3
Ncr [KE] ’
7.2.3 Cas svafovani
Celkova délka svart na hlavnim potrubi
L, =27-L; [m] (7.2.3.1)
Celkova délka svart na dyzach
Ly =5-(Lop +Lgp,) [m] (7.2.3.2)
Celkovy cas svafovani
T.=t,-(L,+L,)/60 [hod] (7.2.3.3)

t,... normativy ¢as — svafovani [min/m],z , = 15min/m

Po dosazeni do vzorct 7.2.3.1 — 7.2.3.3 vypocéteme nasledujici hodnoty:

Celkova délka svarll na hlavnim potrubi Ly [m] [ 55,9116
Celkova délka svar(i na odboc¢nici Lp[m] 19,354
Celkovy €as svarovani Tc[hod] | 18,8164

Celkovy ¢as potiebny na svarovani potrubi z plechi je 18 hodin 49 minut.
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7.3 Potrubi svarované z trubek

Toto potrubi je sestaveno z ohybanych bezeSvych trubek, které jsou ohnuty do
pravého thlu a z odbocnic tvotenych taktéz z bezesvych trubek.

Obr.19 Nacrt rozdéleni potrubi do jednotlivych usekt
1 — Ohybana trubka, 2 — Jmenovity primér obézného kola, 3 — Cast 2, 4 — Koleno odbocnice,
5—Cast 1, 6 — Usti dyzy, 7 — Odbocnice, 8 — Koncova ¢ast potrubi
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7.3.1 Naklady na material

V dneSni dobé je na trhu nepieberné mnoZstvi vyrobcl, ktefi vyrdbéji ohybané
bezesvé trubky velkych rozméri.Material byl vybran od firmy Ferona a.s., ktery jiz do ceny

zahrnul veskeré naklady na vyrobu.

Z on-line katalogu Ferona a.s.:

Hlavni potrubi (Obr.18)

Ohybané trubky:

Jmenovita svétlost | Vnéjsi pramér | Tloustka stény R L Hmotnost 1 ks I1,l> I3
DN [mm] D [mm] t [mm] [mm]| [mm] [kq] [mm] | [mm]
250 273 7 1000 | 2800 128,5 615 | 1570

Cena za kus této trubky ¢ini 8 478,75 K¢.

Na hlavni potrubi jsou potieba tfi kusy ohybanych trubek, jejichz cena €ini 25 436,25 K¢&.
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Odbo¢nice

KOLEND

@DN

D

Rovné ¢asti 1 a2

B]

Jmenovita svétlost

Vnéjsi primér

Tloustka stény

DN [mm]

D [mm]

t [mm]

125

133

7

Cena za metr ¢ini 1045,07 K¢.

Celkové délka potrubi je 0,7 m, naklady na rovné ¢asti 1 a 2 ¢ini 731,55 K¢.
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Koleno odboc¢nice

Jmenovita Hmotnost 1
svétlost VnéjSi prumér | Tloustka stény R L ks I1,lo I3
DN [mm] D [mm] t [mm] [mMm] | [mm] [kal [mm] | [mm]
125 133 7 400 1600 22,9 407,5| 785

Naklady na 1 ks kolena odbo¢nice ¢ini 1371 K¢.

Celkové ndklady na za jednu odbocnice (rovné ¢asti 1 a 2 + koleno odboc¢nice)
¢ini 2102,55 K¢.

Celkové naklady na v§echny odbocnice

Celkové néklady na material vSech péti odbocnic ¢ini 10 512,75 K¢&.

Celkové naklady

Celkové nédklady ¢ini 35 949 K¢.
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7.3.2 Naklady na svarovani

Hlavni potrubi

Na hlavnim potrubi jsou celkem tii svarové spoje, které spojuji jednotlivé ohybané
potrubi v celek.

Délka svart:
Ly, =2-7-DN [mm] (7.3.2.1)
Hmotnost spotfebovanych elektrod:

My =V-Lgy [kg] (7.3.2.2)

v ... hmotnost spotteby elektrody [kg/m] v =0,41kg/m
Ly, ... celkova délka svart [m]

Cena jedné elektrody:
Ny, =u-m,, [K¢] (7.3.2.3)

u...cena jednoho kilogramu elektrod [K¢/kg] u =96 K¢/kg
Celkova cena elektrod:

Ny =3-Ngp [K¢] (7.3.2.4)

Vypocet odbocnic

Délka svart:

Ly, =2-7-DN, [mm] (7.3.2.5)
Hmotnost spotfebovanych elektrod:

My =V-Lgyp  [kg] (7.3.2.6)

v ... hmotnost spotteby elektrody [kg/m] v =0,41kg/m
L, ... celkova délka svarti [m]

Cena elektrod na jednu odbocnici

Ngyp =t -y, [K<] (7.3.2.7)

u...cena jednoho kilogramu elektrod [K¢/kg] u =96 K¢/kg

Celkova cena vSech svarta
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NCEVD =15- NSVD [K<]

Celkové naklady na svafovani:

NCT = NCEV + NCEVD [K<]

Po dosazeni do vzorcti 7.3.2.1 — 7.3.2.9 dostaneme nasledujici tabulku hodnot.

Svarované potrubi z trubek

Délka svaru
Lsv [m]

1,571

0,7854

Hmotnost spotiebovanych elektrod
Meiyv [kQ]

0,644

0,322

Naklady na elektrody
Nev [K¢]

61,82

30,91

Celkové naklady na elektrody
NCEV [Ké]

185,46

Celkové naklady na elektrody
Ncevp [KE]

463,65

Celkové naklady na potrubi
Necr [KE]

649,11

7.3.3 Cas svarovani

Celkova délka svarti na hlavnim potrubi

LSHI =3 LSV

Celkova délka svaru na odbocnicich

Ly, = 15- Ly,

Celkovy Cas svafovani
Toe =t (Lgy + Lgp)/ 60

t,... normativy ¢as — svafovani ,¢, =15min/m

[m]

[hod]

Po dosazeni do vzorct 7.3.3.1 — 7.3.3.3 vypocteme nasledujici hodnoty:

Celkova délka svar(i na hlavnim potrubi Lsqi [m] 4,713
Celkova délka svarli na odbocénicich Lsp[m] 11,781
Celkovy €as svarovani Tsc[hod] | 4,1235
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(7.3.2.8)

(7.3.2.9)

(7.3.3.1)

(7.3.3.2)

(7.3.3.3)



7.4 Zhodnoceni nakladi a doby svarovani

Naklady na jednotlivé varianty okruzniho potrubi jsou pouze orienta¢ni a nezahrnuji
potfebnou praci na jednotlivé technologické operace (skruzovani plechi, pfiprava svart ...)
a co je hlavni mzdy zaméstnanct. Jsou zde srovnavany pouze ceny matridlu, spotiebovanych
elektrod a cas potiebny k svatovani potrubi.

Podle vypocitanych orienta¢nich cen shrnutych do tabulky, lze posuzovat, jak
jednotlivé orientacni ceny materialu, tak cenu elektrod.

Potrubi svafované z plecht

Naklady na jeden segment potrubi 269,73 | KE
Celkové naklady na segmenty potrubi 7282,71 | KE
Naklady na jednu odbo¢gnici 1748,8 [ KE
Celkové naklady na odbocnice 8744 | K¢

!
)¢

Celkové naklady na material

Naklady na elektrody na jeden segment potrubi 81,5 K&
Naklady na elektrody na vSechny segmenty potrubi 2200,5 | K¢
Naklady na elektrody na jednu odbognici 152,36 [ K¢
Naklady na elektrody na vS§echny odbocnice 761,8 | KE

Celkové naklady elektrod na potrubi

[R262EN ke
TR <

Celkové naklady na potrubi ze svarovanych plecht

Tab.3 — Néaklady na potrubi ze svafovanych plechi

- 45 -



Potrubi svarované z bezesvych trubek

Naklady na jeden usek potrubi 8478,75 [ KE
Naklady na cely usek potrubi 25 436,25 | KE
Naklady na jednu rovnou ¢ast 731,55 [KE
Naklady na koleno odboc&nice 1371 K&
Naklady na jednu odbognici 2102,55 [ K&
Naklady na vSechny odboc&nice 10512,75 | K&
Celkové naklady na material Ké

Naklady na elektrody na jeden segment potrubi 61,82 [KE
Naklady na elektrody na vSechny segmenty potrubi 185,46 |K¢E
Naklady na elektrody na jednu odbogénici 92,73 |KE
Naklady na elektrody na vS§echny odboc&nice 463,65 |K

Celkové naklady elektrod na potrubi

Tab.4 — Naklady na potrubi ze svafovanych trubek

Potrubi svafované z plechii

Celkovy €as svarovani

[ 18 hodin 49 minut

Potrubi svarované z bezeSvych trubek

Celkovy €as svarovani

| 4 hodin 7 minut

Tab.5 — Doba svatovani potrubi
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7.5 Grafické porovnani nakladu a doby svarovani
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Porovnani celkovych nakladu
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8. ZAVER

Pii hledani novych tvar okruzniho potrubi Peltonovy turbiny je nezbytné hodnotit jak

hledisko hydraulické optimalizace, tak hledisko ekonomickeé.

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, v souc¢asné dob¢ jsou finan¢ni néklady vice nez dilezité

pro kazdy projekt ¢i konstrukci. V dobé€, kterd se zcela logicky vyznacuje velkou snahu
snizovat finan¢ni néklady, je sice nutné zjednodusit samotny tvar, ale také zachovat optimalni
hydraulické parametry soustavy.

Na zaklad¢ ekonomického hodnoceni 1ze povazovat potrubi ze svafovanych trubek za
vyhodné;jsi, protoze je jiz pfedem zhotovena pomérné delsi Cast potrubi. Tim se snizuje pocet
pottebnych svari na minimum, z ¢ehoz vyplyva nizsi spotieba elektrod a tim i niz8i naklady.
V disledkt toho se zkracuje doba svatfovani az o 78 %.

U potrubi tvoieného z plechli uSetiime az polovinu nakladi na material. Je vSak
kalkulovano pouze s primérnou cenou za kilogram materidlu a nejsou zde zapocitany
technologické operace jako je stfihani plechi, skruZzovani a ptiprava svart. Pfi zahrnuti
téchto hledisek je pravdépodobné, Ze bude cena minimalné totozna.
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10. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Nazev Jednotka
c Absolutni (vyslednd) rychlost m/s
do Prameér paprsku m
d Pramér potrubi m
D Jmenovity primér obézného kola m
F Sila N
g Tihové zrychleni m/s®
H Spad m
n Hmotnostni tok kg/s
n Jmenovité otacky turbiny min”’
ns | Mé&rné otacky vztaZené na jednu dyzu min”’
p Tlak Pa

Pstat | Staticky tlak Pa
P Vykon Wi
Q110pt | Optimalni jednotlovy pritok na 1 dyzu 1
Qmin | Maximalni objemovy pratok m®/s
Qmax | Minimalni objemovy priitok m’/s
Qu | Objemovy priitok m®/s
Qustwp | Vstupni objemovy priitok m®/s
S Prafez potrubi m?
u Unasiva (obvodova) rychlost m/s
w Relativni rychlost m/s
a uhel mezi vektory rychlostica u °
B uhel (lopatky) mezi vektory rychlosti w a u °
n Celkova ucinnost turbiny 1
Nh Hydraulicka u&innost turbiny 1
p Hustota kapaliny kg/m®
(0] Rychlostni soucinitel 1
0 Ve spojeni s turbinou index pro poméry té€sné pred vstupem do obé&Zného kola 1
1 Ve spojeni s turbinou index pro pomeéry té€sné po vstupu do obézného kola 1
2 Ve spojeni s turbinou index pro poméry t&€sné po vystupu z obéZného kola 1
i Scitaci index 1
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