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rychlostného pola
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Anotacia

Sachtové vtokové objekty sa vyznadujii svojim tvarom, ktory je v prvej ¢asti horizontalny a pradenie
je beztlakové a pred vtokom na turbiny prudiaca voda prekonava spad v “Sachte” a pridenie za zmeni
na tlakové. Prudenie v takychto objektoch je z hladiska rozdelenia rychlosti pradenia vel'mi
komplikované. Prispevok sa venuje problematike pradenia v takychto objektoch a posudeniu
homogenity rychlostného pola.

Annotation

Shaft intake structures are characterized by their shape, which is horizontal in the first part and the
flow is pressureless and before the intake to the turbines the flowing water overcomes the slope in the
“shaft” and the flow changes to pressure. The flow in such object is very complicated in terms of flow
velocity distribution. The paper describes the issue of flow in these objects and the assessment of the
homogeneity of the velocity field.
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Abstract

The construction of shaft intake structures in Slovakia has recently increased. The shaft intake
structures overcome significant vertical height over short horizontal distance. In their front horizontal
section, the water flows with free surface, then in the vertical section the flow changes its direction and
character to a pressurized flow. The hydraulically suitable design of the shaft intake structure is
important for achieving the required parameters of a small hydropower plant (SHPP). The shapes of
the shaft intake structures of SHPP are often not properly hydraulically designed to reduce investment
costs. This fact leads to operational problems of these power plants caused by problematic water flow
conditions. The distribution of flow velocity of these intake structures is one of the important aspects.
Uneven distribution of flow velocity causes negative effects on turbine performance, reduced
efficiency or uneven mechanical loading of turbine parts, resulting in reduced service life. Therefore,
the investigation of the effects of shaft intake structure design on flow velocity distribution has been
realized.
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On a physical model in a hydraulic laboratory, using the PI1V (Particle Image Velocimetry) method,
the velocity field at a shaft intake of a small hydropower plant was investigated. The PIV is one of the
most modern optical methods for measuring the velocity field of liquids and gases. The PIV
measurements were realized for different shaft heights and proved negative effects of the design on the
flow homogeneity in the turbine intake.

1 Uvod

Vtokové objekty patria medzi najddlezitejSie Casti malych vodnych elektrarni (MVE) a priamo
suvisia s celou funkciou elektrarne. Pradenim vo vtokovych objektoch sa zaoberalo mnoho autorov.
Vtokové objekty odoberaji vody do elektrarne a st napojené na nadrz alebo zdrz. Spravna konstrukcia
vtokového objektu zabezpecCuje dostaoény prietok vody a mala by zabezpeCovat minimalne tlakové
straty pridenia. Nerovnomerny pritok sposobuje nepravidelné zat'azenie obezného kolesa turbiny.
Spravna konstrukcia vtokového objektu tieZ zabratiuje tvorbe virov v tejto oblasti.

Homogenita rychlostného pola na vtoku do turbiny ma velky vplyv na kvalitu pradenia, pricom
nehomogénne rozdelenie rychlosti prudenia ma negativny vplyv na vykon a ucinnost’ turbiny. Vyvoj
moznosti merani umoznil vznik objektivnych kritérii, ktoré hodnotia interakciu medzi objektami
vodnej elektrarne a turbinou. Metodika prudenia MVE vychadza z vychodiskovych bodov autorov
Fishera a Frankeho.

V poslednom obdobi narastla na Slovensku vystavba Sachtovych vtokovych objektov. Sachtové
vtokové objekty sa nazyvaju podla svojho tvaru. V prvej ¢asti je tvar horizontalny a pradenie tu moze
byt tlakové aj beztlakové. Pred vtokom na turbiny prudiaca voda prekonava spad v ,Sachte”
a prudenie za zmeni na tlakové. Pradenie je preto vel'mi zlozité a hydraulicky navrh takychto objektov
by mal byt podrobeny hydrotechnickému vyskumu. Sachtové vtokové objekty sa zvy¢ajne buduja pri
dodato¢nom vyuzivani hydroenergetického potencialu (HEP) na uz postavenych vodnych stavbach,
kedy bola ¢ast’ prietoku pustana bez energetického vyuZitia (napr. biologické prietoky do povodného
koryta). Len niektoré MVE so Sachtovym vtokovym objektom, ktoré sa budujii v poslednom obdobi
boli podrobené vyskumu. Iné boli budované len na zaklade projekéného navrhu. Hlavné pradenie je
pri prevadzke kanalovych elektrarni v smere kanala a voda je do Sachtového vtokového objektu
privadzana kolmo na tento smer. Ak st kanalové vodné elektrarne mimo prevadzky, v derivaénom
kanali sa voda nepohybuje a odber do Sachtového vtokového objektu je podobny odberu zo zdrze.
Rézne podmienky pridenia, ktoré mozu v derivatnom kandli nastat” by mali ovplyvilovat’ tvarovanie
Sachtového vtokového objektu.

Obrazok 1: MVE Dolné Kockovce

Nepripravenost povodnych objektov vodnych diel na energetické vyuzitie tejto casti HEP
sposobila, ze MVE su budované na vzdu$nych stranach zemnych sypanych hradzi prilahlych vodnych
diel. K turbinam je voda privadzana odbernym objektom, ktory je budovany naprie¢ hradzou.
Jednoduchd konstrukcia a nizke finanéné naklady su castokrat pri projekcii takychto MVE
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uprednostnované pred hydraulicky vhodnymi tvarmi. Odberné objekty byvaju najcastejSie budované
pocCas odstavky alebo revizie vodného diela a to spdsobuje kratkost’ Casu na vystavbu. Niektoré
konstrukéné casti MVE je teda potrebné dokoncit’ este pred opdtovnym uvedenim vodného diela do
prevadzky. Pri navrhu a realizacii vtokovych objektov sa tieto skuto¢nosti odzrkadl'uji.

Obrazok 2: MVE Trencianske Biskupice

2 Material a metody

Sachtové vtokové objekty sa na Slovensku zac¢ali budovat’ po roku 1990. Aj napriek ich budovaniu,
vicsina z nich je postavend bez vyskumu, len na zaklade projekéného navrhu. Tvary Sachtovych
vtokovych objektov obsahuju kolmé zmeny smerov a ostré hrany. Takato konstrukcia je sice
jednoducha a stavebne lacna, ale pri takychto tvaroch a ndhlych zmenach smeru prudenia dochadza
Kk hydraulickym stratam a taktiez k naruSeniu homogenity rychlostného pola pri vtoku na turbinu.
Z tohto dovodu je potrebné venovat’ sa skimaniu takychto objektov a preskumat’ rychlostné pole vo
vtoku do turbiny. Predpokladom bolo vyuzitie fyzikdlneho modelu, ktory sluzil na skiimanie
hydraulickych javov na zmensenom modeli. V sklopnom zI'abe hydrotechnického laboratoria bol
vytvoreny fyzikalny model Sachtového vtokového objektu MVE Dobrohost’ (Obrdzok 3) a na om
prebiehali nasledujiice merania. Vhodna mierka fyzikalneho modelu je M 1:30. V takomto modeli je
mozné dobre sledovat’ vzniky virov a strhavanie vzduchu.
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Obrazok 3: Fyzikdlny model MVE Dobrohost
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Tabulka 1: Vypocet mierok sachty v zlabe

Mierka dizok M| 1. 30
Mierka ploch Ms | 1: 900,000
Mierka rychlosti M, | 1. 5,477
Mierka prietokov Mqo| 1: 4 929,503
Mierka $pecifickych prietokov Mg | 1 164,317

Tabulka 2: Vypocet parametrov Sachty v zZlabe

Skuto¢nost’ | Model
h m 6,65 0,222 hibka vody na vtoku do vyrovnavacej komory
b m 6 0,200 Sirka kanala na vtoku do vyrovnavacej komory
S| m? 39,9 0,044 prietocna plocha, S =b.h
Q | mis? 25 0,005 prietok cez MVE
q | mist| 4,167 0,025 | $pecificky prietok na vtoku do vyrovnavacej komory. Q = Q/b
v | ms? 0,627 0,114 stredna prierezova rychlost’ na vtoku do komory, v = Q/S

Tabulka 3: Vypocet prietoku v zlabe

B m 0,409 Sirka ZI'abu

Bm m 0,380 Sirka modelu komory (3achty)
Q; | ms? 0,00964 Prietok v zl'abe, Q; = qm.Bwm

Qi l.s?t 9,6

Na meranie rychlostného pol'a st v sucasnej dobe pouzivané rézne metody. V minulosti boli
pouzivané predovSetkym mechanické zariadenia a nebolo s nimi mozné merat’ rychlost’ dostatoéne
lokalne. Dne$né moderné zariadenia ako su napriklad UVP (Ultrasound Velocity Profile), PIV
(Particle Image Velocimetry), LDA (Laser Doppler Anemometry) st schopné merat’ rychlost’ ako aj
lokalne, tak aj plosne.

Metoda PIV je vhodnou metédou na meranie fyzikalneho modelu v laboratériu. Je to opticka
metoda, ktora umoziiuje zamerat’® okamzité hodnoty velkosti a smer vektorov rychlosti v danom
priereze toku. Do kvapaliny st zavedené tzv. reflexné Gastice, ktoré odrazaju laserovy Iu¢. Uzky
svetelny zvdzok je z laseru vedeny priamo. Je upraveny valcovou SoSovkou do tvaru svetelného noza,
pomocou ktorého je osvetlend vybrana rovina meracieho priestoru. Osvetlend plocha je ohrani¢end
zornym pol'om kamery a st v nej zaznamenané odrazy od reflexnych castic. Systém PIV zaznamenava
obrazy po dvoch pulzoch. Laser posle prvy lu¢, ktory oziari ¢asticu. Castice sa v dase medzi
vysielanim druhého laserového pulzu posunt, ale neopustia obrazovy element. Nova poloha je tiez
zachytend kamerou. Na spracovanie za pouziva CCD kamera alebo CMOS kamera, ktora je napojena
cez digitalnu kartu k pocitatu. Vyhodnocuji sa informacie ozmene polohy a Case, nasledne je
vypocitana rychlost’.

Na pozorovanie rychlostného pol'a v Sachtovom vtokovom objekte bolo navrhnutych 5 scenarov,
ktoré pozostavali zo zmien hibky achty. Prvotne bol vytvoreny fyzikalny model MVE Dobrohost, na
zaklade ktorého boli scenare vytvorené (Obrazok 4).
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Obrazok 4: Fyzikdalny model so zvolenymi scendrmi

3 Vysledky a diskusia

Viacsina malych vodnych elektrarni bola vybudovana len na zaklade projekéného navrhu, vyskum
nebol podrobeny. Tvar $achtového vtokového objektu by mal byt prispdsobeny réoznym podmienkam
pradenia, ktoré mozu nastat. Z tohto dévodu je potrebné venovat’ sa skiimaniu takychto objektov
a preskumat’ rychlostné pole vo vtoku do turbiny.

Fyzikalny model slizi na skimanie hydraulickych javov na zmenSenom modeli. Je zostaveny ako
$achtovy vtokovy objekt, na ktorom prebiehali nasledovné merania. Sachtovy vtokovy objekt bol
skiimany na zaklade rozloZenia rychlosti a bola pozorovana zavislost medzi réznymi hibkami $achty.
Vytvorenych bolo 5 scendrov. Na Obrazku 5 je vyznaleny profil, v ktorom bolo pozorované
rozdelenie rychlosti prudenia pre kazdy scenar. Zvoleny profil sa nachadza pred vstupom do turbin,
kde je dolezité symetrické rozlozenie prietoku.

Std. deviation: 0,000, 0.000 I

Obrdzok 5: Vektorové rychlostné pole s meranym profilom
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e Scenir 1 — hibka $achty 240 mm
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Obrazok 6 : Skalarna mapa rychlosti s vektormi prudenia

e Scenar 2 — hibka $achty 215 mm
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Obrazok 7 : Skalarna mapa rychlosti s vektormi pridenia
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Scenar 3 — hibka $achty 190 mm
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Obrazok 8 : Skaldrna mapa rychlosti s vektormi prudenia

Scenar 4 — hibka $achty 165 mm
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Obrdzok 9 : Skalarna mapa rychlosti s vektormi prudenia
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e Scenir 5 — hibka $achty 115 mm
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Obrazok 10 : Skaldrna mapa rychlosti — scenar 5

Meranych a pozorovanych bolo 5 scenarov Sachtového vtokového objektu. Zvolené scenare
pozostavali zo zmien hibky Sachty. Scenar 1 predstavoval hibku $achty 240 mm, pre scenar 2 bola
zvolena hibka Sachty 215 mm, hibka Sachty v scenari 3 bola 190 mm, v scenari 4 - 165 mm a pre
scendr 5 bola zvolena hibka Sachty 115 mm. PIV systém bol nainitalovany na fyzikalny model
Sachtového vtokového objektu. Nasledne prebehli zakladné nastavenia PIV systému : nastavenie
kamery, nastavenie vykonu pulzov lasera, frekvencie zableskov lasera a zakladna kalibracia systému.
Cas fotenia pre pozorované merania bol nastaveny 6000 mikrosekund, impulzy 3 Hz a poéet merani
(snimok) bol nastaveny na hodnotu 500. Vysledky PIV merani boli spracované v softvéri
DynamicStudio. Na Obrdzkoch 6 — 10 su znazornené skalarne mapy rychlosti s vektormi pridenia pre
vSetky scendre. Skaldrne mapy zobrazuju miesta, kde je rychlost’ pridenia najvyssia a taktiez je tam
sustredené prudenie. Na dne Sachtového vtokového objektu je mozné pozorovat’ minimalne rychlosti
prudenia a vznik virov. Taktiez z posudenia vyplyva nerovnomerné rozdelenie prietoku medzi turbiny.
Takato prevadzka sposobuje negativne ucinky na vykon turbiny ako je zniZenie jej ucinnosti alebo
nerovnomerné mechanické zat'aZenie Casti turbiny, o ma za nésledok zniZenie jej Zivotnosti.

Na Obrdzku 11 st zobrazené rozdelenia rychlosti prudenia v pozorovanom profile pre kazdy
zvoleny scenar a su porovnané s priemernou prierezovou rychlostou. Priemerna prierezovéa rychlost’
bola vypo&itand na hodnotu 0,225 m.s™. V scenari 1 s najvyraznejsie odchylky od priemernej
prierezovej rychlosti, naopak v scendri 5 s tieto odchylky najmensie. Znizovanim hibky $achty sa
odchylky rychlosti prudenia zmenSuju. Taktiez je mozné na grafe pozorovat rozdelenie prietoku
medzi turbiny, kde je vicsina sustredena v hodnej polovici pozorovaného profilu.

Obrdzok 12 predstavuje zavislost hibky Sachty k pomeru rozlozenia prietoku do turbin.
Zviagsovanim hibky Sachty sa zvysuje aj nerovnomernost’ rozlozenia prietoku.
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Obrdzok 11: Rozdelenie rychlosti pridenia v pozorovanom profile

2
18 s
ALe e °
= e
I .............
1’4 ..............
.............. ° ¢
R
1,2 ’
1
100 130 160 190 220 250
Hibka $achty [mm]

Obrizok 12 : Zavislost hibky Sachty k pomeru rozlozenia prietoku do turbin

4 Zaver

Pri starSich vodnych dielach na Slovensku sa vyskytuje aj Cast’ nevyuzit¢tho HEP, na ktorého
vyuzitie sa budujt MVE. V poslednom obdobi sa zacalo realizovat’ viacero MVE so Sachtovym
vtokovym objektom a vicSina z nich bola vybudovana len na zaklade projekéného vyskumu.

Fyzikalne modelovanie sa na skiimanie hydraulickych javov vyuziva viac ako 100 rokov. Ma sice
zlozitej$iu kompoziciu, ale je vhohné na vyskum tvorby virov a strhavanie vzduchu. Fyzikalny model
bol vytvoreny v sklopnom zlabe v hydrotechnickom laboratoriu a cielom fyzikalneho modelovania
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bolo posudit’ $achtovy vtokovy objekt na zaklade hibky $achty, pozorovat’ rychlostné pole vo vtoku na
turbiny a rozloZenie prietoku medzi turbiny. Metoda PIV je najvhodnejSou metdédou na meranie
fyzikalneho modelu v laboratoriu.

Vyskum preukazuje identifikaciu problémov a nastroje na posudzovanie homogenity rychlostného
pol'a a jeho vplyv na chod turbin. V pozorovanych Sachtovych vtokovych objektoch boli preukazané
nerovnomerné rozlozenia rychlosti pradenia. Realizované merania dokazali, Ze nielen podmienky
prudenia, ale aj tvary vtokového objektu negativne ovplyviuju pridenie, o ma za nasledok
nerovnomerné rozdelenie prietoku do turbin. Dodatoéné stavebné tpravy by mohli napomoct
k zlepSeniu parametrov prudenia.
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