Elektrarny
B1IM15ENY

prednaska c. 10

Vodni elektrarny:
Prehled
Technologické prvky
Turbiny
Dynamicky model

Ing. Jan Spetlik, Ph.D.
CVUT FEL Katedra elektroenergetiky
E-mail: spetlij@fel.cvut.cz



mailto:spetlij@fel.cvut.cz

Vodni elektrarny

Princip:
- preména kinetické energie proudici vody na rotacni energii turbiny
- turbina je na spolecné hrideli s generatorem

Vvhodv
obnovitelny zdroj (ne vSak zcela z pohledu zdkona 180/2005 Sb.)
- neznecCist'uji ovzdusi, neprodukuji emise
- nezavislé na doprave paliv a surovin
- Spickovy zdroj (doba najeti na plny vykon ~ 100 s)
- vyzaduji minimalni obsluhu i 4drzbu a Ize je ovladat na dalku
- nizké provozni naklady, minimalni investicni riziko
- zapojitelné do vodohospodarského systému
- velmi vysoka zivotnost

Nevyhody:

- znacna cena a Cas vystavby, dlouha doba navratnosti (az 15 let)
- nutnost zatopeni velkého GUzemi

- zavislost na stabilnim pritoku vody

Zastoupeni:
- v CR cca 10% spotreby elektrické energie




Vodni elektrarny

Podle principu akumulace energie vody (typu vzdouvaciho zarizeni):
- pratocné /jezové/ (spad je obvykle vytvoren jezem)

derivacni / nahonové/ (spad je vytvoren umélym zarizenim - ndhonem)

prehradni /akumulacni/ (vyuZzivaji spad vytvoreny prehradni zdi)

preCerpavaci (vyuzivaji vodu precerpanou z dolni nadrze do horni)

prilivové /slapové/ (spad je vytvoren morskym prilivem a odlivem)

Podle spadu (vysledného tlaku):

- nizkotlaké (spad do 20 m) | ,i;ﬁsm\g,:,j.:;@5;:ni et |

- stfedotlaké (spad 20 — 100 m) " O — |

- vysokotlaké (spad nad 100 m) 2 ™~/ [ 3

Cier ' 11k

Podle vyuziti v DDZ: o b i | 5| 8|5

- , " - 283/ 5

- zakladni (doba vyuziti 7~ nad 6 tis. hod/rok ) | g2

- polospickové (doba vyuziti 7 = 2-4,5 tis. hod/rok) i s = ® % —m
- &pitkové (doba vyuziti 7 = 0,7-1,5 tis. hod/rok ) DDZ 2 nasazent rizayeh typt

elektréaren

Podle vykonu:
- malé vodni elektrarny /MVE/ (do 10 MW — pocitaji se mezi OZE)
- (velkeé) vodni elektrarny /VE/ (nad 10 MW)




Vodni elektrarny
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Zakladni pojmy a vztahy

Hruby spad H,x:

Hruby (brutto) spad [m] je rozdil

hladin mezi profilem vzduté hladiny

a profilem pod vzdouvacim

objektem

Cisty spad H:

Cisty (uzite¢ny) spad [m] je hruby

spad zmenSeny o hydraulické ztraty

vzniklé v privodnim kanalu a ztraty
tfenim v odvadécim kanalu

Vi V2
H=H,, - > H, -9 B
HR IZ Zi Zg 29
=H_ :—H, (vustaleném stavu)

Skutecny vykon turbiny:

N, [
N, [-]
N [-]

objemova ucinnost
hydraulickd G¢innost turbiny

mechanicka G¢innost turbiny

hrubé éeslo jemné éeslo mala vodni
(hrablice) (hrablice) elektrarna (MVE)
" v
- A 21 o sz HZ3 Hm _ zg
T o e e | m—— e [ e === T E——
. /l |
/L—- Vek . —
\ —

pr'i:.rodni kanal (PK)

Hz = ztrata tienim vody
pied hrubym ceslem

Hz; = ztrata v hrubém cesle

Hz; = ztrata tfenim vody mezi [
hrubym a jemnym ¢éeslem [

Hz; = ztrata v jemném cesle :
T

VoK

Hz; = ztrata tfenim vody
v odvadécim kanalu

odvadéci kanal (OK)

délka derivaéniho kanalu (L)

B =M MMy P Q-H.g=1yM M, p QY
Q [mg-s_l] pratok vody m, =Q,.p
Y [Jkgl] meErna energie Y=H .0



Principielni schéma:

HR

[

A

Pouzité symboly:

Dynamicky model turbiny

oznaceni rozmér nazev
veli¢iny
A [m?] pruiez pfivadéce
L [m] délka privadécCe
V, v [m/s], [p.u.] |rychlost proudéni kapaliny
& [p.u.] poloha ventilu
(0-zavieno,1-otevieno)
Py P [W], [p.u.] |Vykon turbiny
H, h [m], [p.u.] |hydraulicky (Cisty) spad
0 [m3/kg] objemova hustota
Kpo Kpy: Kiy Konstanty proporcionality
S Laplaceliv operator pro ¢as
M [Nm] kroutici moment
[ka/s] hmotnostni pritokové mnozstvi
Q,, q, [m?3/s] objemové prutokové mnozstvi
T, [s] Doba nabéhu vody




Dynamicky model turbiny

Vztah pro vykon turbiny v p.u.:
R =1,MMnpQ-H.g=mpQ, H.g=K,, Q. H
Podélenim bazovymi (jmenovitymi) veliCinami ziskavame:

R R Q H

— = . a tedy p,=0,.h [p.ul]
Pn MmpQy-Hy g Qn Hy C
Nebo takeé:
P =np.AV,H.g=K,, V,.H aobdobne Py =Vi.n [p.u]

Vztah pro rychlost proudéni v p.u.:
Zavisi na zdvihu (poloze ventilu) a na spadu:

V,=&.2.0H =K, &H T L X1

3

Celkové: pt:Vt.h:E_,.hE [pu]l a G =V [p.u]



Dynamicky model turbiny

Linearni model:
Zjednoduseni: tuhy pfivadéc, nestlacitelna voda, pouzitelny pouze pro malé zmény

Z rovnosti sil:
p
dV / 7 N dV g
LA—=(H,g—H-H A 2N AH 2
P dt g HR y A)pg ) " i
F
: V,.L L.
Vp.u.: th = dAVt = —Ah. thN :_A_h kde TWN =— = QN
dt  dt LH, T, gH, g.AH,

Kde TwN je ¢asova konstanta, za kterou se pfi jmenovitém spadu HN urychli voda
na jmenovitou rychlost (pritok) VN (QN). Typicky je TwN = 0,5 -4 s.

S pouzitim operator(: AV, = _A_h
Ton S
WN

Vyjadreni diferencialu:

AV, :(ﬁj .Ag+(%j Ah Ap :(%) AV, +(%j Ah
) oh ), ) oh ),



Dynamicky model turbiny

AV, —(%) Ah (1+TwN s, (Z‘U j
0 = 0/ Av
o< ), o< ),
op op
a Ap = | | —T s | | Av

parcialni derivace:

G B

EIRCS R RC T

odtud: A 5 —

t




Dynamicky model turbiny
Vysledny pfenos mezi vykonem turbiny a zdvihem:

| g S(%j v,
ao, LLov ), S an )y Loz )y (hy-Tuwsédy )he

Ag 1+T,, s(%j 1+T,-S. S0
0

oh 2./h,

pracuje-li turbina blizko nominalnich parametr(, tj.h, >1 a &, —1

je prenos: Ap,  1-T,$

AE 140,5T,,.5

a vysledny model:




Dynamicky model turbiny

Projevuje se dilezita vlastnost:

Pri rychlém otevirani dochazi nejprve k poklesu vykonu (opacné zméne!)
Na turbiné a az poté k jeho navySovani.

Rychlost proudéni se vlivem setrvacnosti vody v privadéci v prvnim
okamziku nezméni (voda se postupné urychluje).

Tlak na turbiné ale skokové poklesne a zpdsobi snizeni vykonu.

1 |
Tw/2

= 0 _
L 1 | : . ) ;
= |.Pfechodova charakteristika
g vykonu vodni turbiny
< -1 Tw= 2s

2

-1 0 1 2 3 4 5 6
Cas (s]




Dynamicky model turbiny

Nelinearni model:

Zjednoduseni: tuhy privadéc, nestlacitelna voda, otacky a hruby spad jsou konst.
Viyuziti: pro Siroky rozsah pritokd

Py




Dynamicky model turbiny

Vliv realného zdvihu:

Ve skute€nosti neni spodni mez regulacniho

rozsahu realného zdvihu neni nulova,
&y ale dand minimalnim pritokem Vv, ( Oy, ),
pri kterem je vykon turbiny nulovy
g 3
@ 09
5 § Vztah mezi idealnim a realnym zdvihem je:
531
53 —
PR
kde A je zesileni (zisk) turbiny
é: A4 1
min | =
|
regulacni rozsah — .
0 gmin realného zdvihu gmaxl gmax gmln

*+

Py

Vi =

A\'gmin \/E

tJ A\'gmin




Dynamicky model reg. ventilu

Mechanismus otevirani ventilu:
Servomotor otevira/uzavira ventil, rychlost otevirani ventilu je
omezena v .o +V, oo

Ventil mize byt otevien v rozsahu zdvihu Q. + 0.,

Pro rychlost otevirani plati V ustalenem stavu je otevreni:
dg
E:Vg g(O)= pt(o)'(gmax_gmin)+gmin
servomotor Vg oo
R s Vg L~ g
> > (O)
Vg min gmin g

Ka ['] zesileni servomotoru Ta [S] ¢asova konstanta servomotoru



Dynamicky model regulace turbiny

PID regulator

V ustaleném stavu plati:

D, R(0)=9(0)=P,(0)-(Insx ~ Imin) + I



Dynamicky model generatoru

Pro rotacni stroj plati v p.u.:

JQ: . GD*QY | .
S 0.0 =—".0.0=1_.0.0

n n

P — P =

Je-i w=1 je mozno psat

pt B pl = Tm'a)
Py ! b ()
P
P ['] ¢inny vykon zatéze Tm [S] mechanicka ¢asova konstanta turbosoustroji

® a [, jsou vstupy do regulatoru



Vodni elektrarny

Zakladni pojmy:

Vodni strof — méni mechanickou energii vody (potencialni nebo kinetickou) na
mechanickou energii tuhého télesa (rotujici hridel, pohybuijici se pist) nebo naopak
mechanickou energii tuhého télesa na mechanickou energii vody

Vodni motor — méni mechanickou energii vody na mechanickou energii tuhého télesa
Vodni cerpadlo — preménuje mechanickou energii hiidele nebo pistu na mechanickou
energii vody

Hydroalterndtor — preménuje mechanickou energii hridele na stridavy elektricky proud
Motorgenerator — schopen preménovat jak mechanickou energii na elektrickou, tak i
opacné

Vodni soustrofi — celek tvoreny vodnim strojem a hydroalternatorem nebo
motorgenernatorem

Soucastl VE:

vtokovy objekt
- privodni potrubi (privadéc)
- vyrovnavaci véz (vyrovnavaci komora)
- privodni potrubi k turbiné
- spirala
- vodni turbina
- savka
- vytokovy objekt (vyvaristé, odvadéci kanal)




Prvky vodni elektrarny

Prehrada:

(o] RAZE
O5A VOZOVKY

860

MAX HADNA [90450] P4

KORLINA 402,
PREPADL

2000 [ 1150
o

Ptehrada Ktizanovice I (VE Pracov)
ochranny (retenéni) objem: ¢
neovigdatelny ¢

ovladatelny Vo ¥

%\ uzitny objem V,
¥
-~

Ca

.

N

Vyrovnavaci komora:

Ma za ukol vyrovnat razové hydrodynamické
jevy souvisejici s uzaviranim armatur
pripadné prechodnymi elektrodynamickymi
jevy v soustroji turbina-generator

‘Lﬂs_si ‘

ﬂ :
!“-l}ﬁf;jll 1

: I | 3se7
T i =

Vyrovnavaci komora v ptivadéci k VE Pracov



Prvky vodni elektrarny

Kénicky se roz&ifujici potrubi vedouci pod ZajisStuje rov,nomérny pritok do rozvadécich
hladinu vyvafisté. Vytvari podtlak na lopatek turbiny

spodnich Castech lopatek turbiny (u
pretlakovych turbin). Tim dochazi ke
zvysSovani relativni rychlosti v obézném kole
rotoru turbiny. Vysledna absolutni vytokova
rychlost tak poklesne a turbiné je predana
vétsi energie. Turbina tak mlze vyuzit, jinak
ztraceny, zbytkovy spad, ktery zaujimé
vyskovy rozdil mezi turbinou a vyvaristém

1L R
il

dvojita spirala



Vodni turbiny - teorie
Idealizovana Peltonova turbina:

Voda vteka do turbiny rychlosti ¢,. Vzhledem k lopatce ,@— |
otalejici se rychlosti v se voda pohybuje rychlosti v tak, % | \@
Ze pri opusténi lopatky zméni smér o 180°. Objemovy
pritok vody Q je konstantni a ztraty tfenim se
zanedbavaji. N
Z bilance relativnich rychlosti je reakCni sila na lopatku: o
2Q.(c,—u)=R
Vykon turbiny: Ty & +§9 e
P=Ru=2Q.(c,—u)u — ¢ u
Maximum vykonu nastane pro: Relativni rychlosti na lopatce:
d_P:O:umaX:& V2:—V1:—(C1—U)

u 2 -

Absolutni vytokova rychlost je: e
B B B 5 V,=C —U _‘:__J
C2_V2+U——(Cl—u)+U——(C1— 'u) _ _
v, =—V, =—(c,—u)
Hydraulicka u€innost turbiny je:
2
P (c,—2u)

LT S
L P c’

priv

a pro CZ‘P_

- Pmax

|
7~ N\
O
|
N
N—
I
o
\C—D-
=
I
| =



Vodni turbiny - teorie

Ve skutecCnosti je d€j slozitéjSi: jednotlivé rychlosti se musi sCitat vektorové v zavislosti na
vtokovém a vytokovém uhlu, obvodova rychlost se vlivem zmény poloméru muze ménit,
relativni rychlost vody na obézném kole se vlivem tlakovych zmén také méni

Obecné plati Eulerova turbinova véta:

Y= Cyury U ~ Couz) Uz
pridame-li je$té mérnou energii zmafenou prichodem turbinou na teplo:
Yid = Cl(ul) Uy — C2(u 2) U, +thr
Hydraulicka u€innost je potom:
Y

nt:%




Vodni turbiny - teorie

Z hlediska premény energie délime turbiny na:
- rovnotlaké (impulsni)
- pretlakové (reakéni)

U rovnotlakych turbin:

Voda vstupuje do rozvadecich lopatek, kde se jeji tlakova energie méni na kinetickou.
Spravnym zakrivenim lopatek ziskava voda optimalni smér pro vstup do opacné
zakrivenych obeznych lopatek turbiny. Voda vtéka do obézného kola uz za atmosférického
tlaku. Tlak vody je tak po celé draze obézného kola konstantni a refativni rychlost vzhledem
k rotoru méni pouze svij smer; ale nikoli velikost. Po predani znacné casti své kinetické
energie vytéka voda se zbytkovou rychlosti.

U reakcnich turbin:

Voda vstupuje do rozvadécich lopatek, kde se jeji tlakova energie méni na kinetickou a
vstupuje do obéznych lopatek. Diky pouZiti savky vznika ale rozdilovy tlak pred a za
obéznymi lopatkami. To se projevi tim, Ze vlivem postupného Ubytku tlaku vody na obezném
kole roste jeji relativni rychlost (tlakova energie se méni na kinetickou). Tim se snizi
vysledna absolutni vytokova rychlost a zuzitkuje se spad od lopatek turbiny k vyvaristi.

Pozn. Rozdéleni na rovnotlaké a reakcni turbiny je tedy stejny jako u parnich turbin. Voda je ale na rozdil
od pary (téméf) nestlacitelna a plati pro ni rovnice kontinuity



Vodni turbiny - teorie

Rovnotlaka turbina: Reakcni turbina:

rozvadéci kolo

\\\\\

v, [m.s™]
u[m.s™

vtokova absolutni rychlost vody C [m S ] vytokova absolutni rychlost vody
vtokova relativni rychlost vody [m S ] vytokova relativni rychlost vody

obvodova rychlost rotoru

Pozn. "relativni" = vzhledem k poloze rotoru



Vodni turbiny - konstrukce

Typy turbin pouzivanych ve VE:
- Bankiho

- Kaplanova

- Francisova

- Peltonova

Volba turbin dle rozsahu prutoku
a spadu:

NET HEAD {m)
10“‘3' ,%% e %G'D"%‘zf*&’ ey
500' %ﬁ’PELTON S 1 0

300 I

MU | Francisova turbina ]
0 0.2 05 1 2 3 45878m0 20 30 50 100 Pe|t0n0va turb'na

FLOW niis


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/65/S_vs_pelton_schnitt_1_zoom.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/65/S_vs_pelton_schnitt_1_zoom.png

Vodni turbiny - konstrukce

Volba turbin dle rozsahu

otaCek a spadu:

LA

- nal

Typ turbiny provedeni ng
Peltonova s jednou dyzou 4-35
s dvéma dyzami 17 - 50
se Ctyfmi dyzami 24 - 70
Francisova pomalubeznéa 80 - 120
normalni 120 - 220
rychlobezna 220 - 350
expresni 350 - 450
Kaplanova 450 - 1000

i

|
]

ERINE

e ——————f—
* Bn Ht

i

ToN




Bankiho turbina

Popis:

- rovnotlaka turbina

- A.G.M. Mitchel (1903), pro praktické pouziti ji
dopracoval madarsky profesor D. Banki v r.1918

- voda pfivadéna k turbiné potrubim kruhového
prufezu

- pfed turbinou mezikus ménici kruhovy prufez na
obdélny, na jeho konci klapka (regulace)

- voda prfedava lopatkam turbiny energii ve dvou
mistech

- pfi prvnim pratoku lopatkami se turbiné predava asi
79%, pfi druhém asi 21% z celkového vykonu
turbiny

- plné je vyuzity spad H, ¢aste¢né i spad H,, vyskovy
rozdil mezi obéznym kolem a spodni hladinou H,, je
spéad ztraceny

Pouziti
- pro malé pritoky a malé a stfedné velké spady
- cenoveé pfiznivé feSeni

75"

ztr

<0

oh&ziné kolo

potruhbi
prechodovy mezikus |
klapka

:: gtfed natoku

N,

¢inny spad

spad v kole
vySka naz spod. vodou (ztratova)
vnéjsi primér kola

primér, kde kon¢i lopatky



POQIS: o ] D Q mazaci poirubi o
- reakcéni turbina lagna rozvadici lopaily
- J. B. Francis (1848) regulaini kruh

Horizontalni provedeni

Francisova turbina

ohéiné kolo
cistici otvor

diky sacimu efektu vyuziva turbina cely spad

. v v~ . , vevg v zadni lozisko
i kdyz je obé&zné kolo nad hladinou vyvaristé setizovaci
dvé varianty ulozeni hridele: vertikalni a : | sl
horizontalni )

Vertikalni provedeni

turbina je umisténa ve sténé turbinové kasny
naplnéné vodou

voda vnika z kasny do regulovatelnych
rozvadécich lopatek po celém obvodu turbiny
turbina ve sténé kasny je vysoko nad spodni
hladinou -> kolenovéa savka

koleno muze byt vedeno uvnitf kaSny — mokra
savka
nebo strojovnou — sucha savka —=

Francisova turbina v
provedeni horizontalnim
s mokrou savkou

turbina je umisténa na dné turbinoveé kasny
naplnéné vodou

hfidel vede svisle vzhiru do strojovny - nehrozi
jeji zaplaveni

voda vnika z kasny do regulovatelnych
rozvadécich lopatek po celém obvodu turbiny
voda je z turbiny odvadéna savkou, ktera vytvari
podtlak pfenasejici se na odtokovou stranu
obézného kola

Regulacni vénec Francisovy turbiny



Francisova turbina

zaviEsné oko retupnd hiide:
wonowe kolo lofisko g mamnici
dieviné palce ] kuEelovy pastorek

stavitelné radiding lofisko
staves matice
segmenty axdlniho lofisks
vanitka s olejem
loZiskové téleso

dll__:'."hil.l IS

Francisova turbina v
provedeni horizontalnim
se suchou savkou

Pouziti

- pro stfedné velké spady a vétSi mnozstvi
protékajici vody

- Francisova reverzibilni turbina — vhodna do PVE

- dosahované udinnosti 75 — 90%

Francisova turbina v provedeni vertikalnim



Kaplanova tur

Popis:

reakcni turbina

V. Kaplan (1912-13)

vylepSena Francisova turbina, liSi se tim,

Ze obézné kolo ma vrtulovy tvar s nastavitelnymi
lopatkami

typicka uc€innost nad 90% v Sirokém rozmezi
prutokd (max. az 95%)

ze vSech turbin dosahuje nejvysSich jmenovitych
otaCek

Kaplan-S: regulace natoCeni rozvadécich i
obéznych lopatek

Semi-Kaplan: regulace natoCeni pouze
obéznych lopatek

Regulacni prvky Kaplanovy turbiny

Dina

.*. axidneradidlng loFiska radidlnd lofisko femenice

kandly na mazdni tésnici uepdvka hydraulicksy vilec
tésnend hydraul ponghi

wetupni dil ohEEne kolo

ndbo] loFiska koleno sav]

rozvadéci lopa duty hiidel

adwod prosakas kuZelova savka 5

tychlouzaver W atiat e

Turbina typu Semi-Kaplan



Kaplanova turbina

.., axidlnéradialni lofisko racidlni loFisko feimenice
POUZ'tl . kandly na mazind tésnici ucpavka hordraulicker wélec

L

- vodni toky s proménlivym pratokem tEsnési EMM
(vyhoda dvojite regulace) -

v s

- vétSi pofizovaci naklady a nakladnéjsi udrzba
(nevyhoda dvojité regulace)
- vhodné pro velké pratoky a mensi spady .

wetupnd dil ohEZné kalo
tudboj lofiska koleno savksy
cetitradnd kifE dutsy hiidel
teouladni krah kaEelowd savka
ovlddaci téhlo wyratite

Sep rozv lopatlar

rozvadéci lopatloy

Turbina typu Kaplan-S

Srovnani tlakovych a rychlostnich poméri u
Kaplanovy a Francisovy turbiny




Peltonova turbina

Popis:

rovnotlaka turbina

L. A. Pelton (1880)

voda je pfivadéna k turbiné potrubim kruhového
prufezu, které vede k jedné nebo vice dyzam

z dyzy vytéka voda rychlosti c,, voda vstoupi
tangencialné do obézného kola osazeného
IZicovitymi lopatkami (parcialni tangencialni ostfik)
bfit uprostied lopatek rozdéli paprsek na dvé poloviny
a lzicovity tvar lopatky se snazi otoCit smér tekouci
vody zpét

vzajemnym soubéhem rychlosti vody tekouci po
lopatce pfi souCasném otaceni obézného kola
obvodovou rychlosti u dojde k tomu, Ze voda opousti
lopatky na vnéjSi strané s minimalni zbytkovou
rychlosti c,

Uginnost u malé turbiny 80 aZ 85%, u velké 85 az
95%

PIné je vyuzity spad H, Vyskovy rozdil H,,, je ztraceny
a energeticky nevyuzity

Pouziti:

Pro malé mnozstvi vody ve velkych spadech

neni nachylna ke kavitaci, odolna proti otéru piskem
na mensich spadech dava pfiliS maly pocCet otacek a
vyzaduje prevodovku

pErrodand potnabi
skfifi

uhé”mM\
defleltor

—e

dCo

Regulaéni dyzy
Peltonovy turbiny




Kavitace

Vznik kavitace:

Kavitace (z latinského cavitas - dutina) je vznik dutin v kapaliné pfi lokalnim poklesu tlaku, nasledovany
jejich implozi. Pokles tlaku muze byt dusledkem lokalniho zvySeni rychlosti (tzv. hydrodynamicka
kavitace), pfipadné prichodu intenzivni akustické viny v periodach zfedéni (akusticka kavitace). Kavitace
je zpoc€atku vyplnéna vakuem, pozdéji se vyplni parou okolni kapaliny nebo do ni mohou difundovat plyny
z okolni kapaliny. Pfi vymizeni podtlaku, ktery kavitaci vytvofil jeji bublina kolabuje za vzniku razoveé viny s

destruktivnim ucinkem na okolni material.

Projevuje se zejména u pretlakovych turbin, nejCastéji se vyskytuje v obézném kole, u néhoz dochazi az

k poruse materialu. Kavitaci doprovazi mistni ohrati, akustické jevy, vibrace a luminiscence. Pfi zanikani
bublin se kavitaéni dutiny vysokou rychlosti (az 300 m-s-1) vyplfiuji okolni kapalinou. Tento implozivni zanik
dutin vyvolava tlakové viny a hydrodynamické razy, dosahujici hodnoty az 103 MPa pfi¢ina hluku a
kavitaéni koroze. Vznik dutin (bublin) pfi poklesu tlaku pod tlak syté pary maze vést az ke zni€eni turbiny.

Ukazka plsobeni kavitace



Kavitace

Faktory ovlivnujici kavitaci:

obsah plyna v kapaliné

Pti sniZeni tlaku dochazi k vylu€ovani vzduchu z kapaliny do vzduchovych bublin. V kapalinach, ve kterych pti
normalnim tlaku nejsou bubliny viditelné, vznikaji kavita¢ni dutiny az pii poklesu mistniho tlaku ptiblizné na
hodnotu tlaku syté pary pii dané teploté. Tyto dutiny jsou vyplnény pfevazné sytou parou kapaliny.

teplota a tlakové poméry

Se vzristajici teplotou kapaliny se zvétSuje poc€et vznikajicich kavitacnich dutina zaroven se zvySuje tlak nasycenych
par, takze vznikajici dutiny maji mensi objem. Tyto jevy plisobi na intenzitu kavitaéniho opotiebeni protichiidné.
Pribéh kavitacniho poskozeni v zavislosti na teploté ma lokalni maximum pfi urcité teploté, u vody je to v rozmezi
asi 45 az 50 °C, asi pii 80 °C je jiz intenzita poskozeni prakticky nulova. Dilezitym faktorem je také rozdil mezi

v

vnéj§im tlakem a tlakem nasycenych par. Cim je tento rozdil vétsi, tim intenzivngj§i je kavitaéni opotiebeni.
povrchové napéti a viskozita kapaliny

Povrchové napéti kapaliny ma vyrazny vliv na velikost kavita¢nich dutin. Cim je vétsi povrchové napdti, tim vétsi
dutiny vznikaji za jinak stejnych podminek. VEtsi dutiny znamenaji vétsi intenzitu kavitacniho opotiebeni.
Viskozita kapaliny ma vliv na rychlost rstu kavita¢nich dutin. Podle souc¢asnych ptedstav vSak se vliv viskozity
uplatiiuje predevsim tésné pied zanikem kavitacni dutiny a to tak, Ze snizuje rychlost, s jakou kapalina vniké do
dutiny pfi jeji implozi

Predchazeni kavitaci:
zvySovani tlaku nad tlak nasycenych par = fizené
pousténi vzduchu (Pa) do kavitacnich oblasti, vhodné
A
/ / e

tvary a materialy.
Mechanismus kavita¢niho opotiebeni




Prehled nejvétsich VE v CR

Nazev b ol Rok Typ i b s:lfsct?:)ji ?\T’iﬁz:: S
tok [MW] | [GWh/rok] f6in Hitebln [m*/s] [m]

, erz» | Divoka . " 510,7-
Dlouhe Strane Desna 1996 PS 650 ) 2/FR 137,2 5475
Dalesice Jihlava 1978 PS 450 * 4/FR 600 60,5-90,7
Orlik Vitava 1961-2 S 364 400 4/K 600 44-70,5
Slapy Vitava 1954-55 S 144 280 3/K 300 27-56
Lipno | Vitava 1959 S 120 168 2/F 92 148-162
Stéchovice Il Vlitava | 1947/1996 | PS 45 # 1/FR X7 22':199'85'
Kamyk Vitava 1961 S 40 76 4/K 360 10,5-15,5
Stéchovice | Vitava 1943-4 PR 22,5 89,6 2/K 150 14,5-20
Strekov Labe 1936 PR 19.5 80 3/K 300 6-8,7
Vranov Dyje 1934 S 18,9 30 3/F 45 25-42
Vrane Vitava 1936 PR 13.9 a/,3 2/K 180 8-11
Vir | Svratka 1958 S 12 15.5 2/F 24 max. 64
Nechranice Ohre 1968 PR 12 55 2/F 32 17-44
Ve~ | hnd) 1952 S 8,9 14 1/F 12 835
Pracov mka

Flajsky
Flaje — potok — . 236,7-
Mezibori Divoky = > 15 2= 2/¥ A8 261,2
potok

S — $pickova, PS — polospickova, PR — pritoéna
F — Francisova turbina, K — Kaplanova turbina, FR — Francisova reverzni turbina
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