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(57) Anotace:
Jednorotorova Serpadlova turbina s inducerem je
tvotena ob&znym kolem (1), kolenovou savkou (2),
statorovym rozvadécim kolem (3) a spiralni skfini
(4), pfi¢emZ rotorovou soustavou turbiny tvori
obézné kolo (1) neotocné upevnéné na vertikalné
situované pohonné hfideli (5). Pohonna hiidel (5)
prochazi vertikalni €asti hydraulického priifezu
savky (2) a jeji konec protilehly k upevnéni
obézného kola (1) je oto¢né uchycen v patnim
loZisku (6) mimo savku (2). Savka (2) je v
piechodu mezi svoji vertikalni a horizontalni asti
opatiena pfidavnou komorou (21), situovanou ve
sméru podéiné osy pohonné hiidele (5) a vytvarejici
hydraulicky pasivni prostor tvofeny bo¢ni dutinou
(211). Pohonna hiidel (5) je na své stfedové Casti v
oblasti od upevnéni obézného kola (1) ke vstupu do
boéni dutiny (211) opatiena vnéjdim zavitem (51),
na némz je rotatné posuvné ulozen inducer (9).




Jednorotorova ¢erpadlova turbina s inducerem

Obilast techniky

Viynalez spada do oblasti &erpaci techniky a tyka se konstrukce jednorotoroveé
reverzni Cerpadlové turbiny s inducerem pro Cerpadiovy a turbinovy provoz stroje,

ktery je vhodny zejména pro pfe&erpavaci vodni elektrarny.

Dosavadni stav techniky

Z ekonomickych dlvodU se v preéerpavacich vodnich elektrarnach pouzivaji
reverzni Cerpadlové turbiny. Tyto stroje mohou pracovat jako Eerpadlo a v opaéném
smyslu otaCeni jako turbina. Opé&t ekonomické divody vedou ke stale vy$§im
pozadavkim na vykonnostni parametry stroje. Reverzni &erpadiové turbiny
precerpavacich vodnich elektraren musi byt navrZeny pro zna¢né rozdilné parametry
turbinového a Cerpadiového reZimu. Cilova snaha k dosazeni maxima ucinnosti
reverzniho stroje v obou pracovnich rezimech vede k fedeni extrémna naroéné llohy
hydraulického designu stroje, kdy spad na turbinu je mensi o hydraulické ztraty v
privadéci a naopak dopravni vyska v &erpadiovém rezimu musi byt o ztraty vy$si nez
vySka geodeticka. Limitujicim faktorem je zabezpeleni bezkavitaéniho provozu
stroje. Zviasté v Cerpadlovém rezimu vyZaduje obvykle znaéné velkou zapornou saci
vysku, tedy natok. Prakticka feSeni prederpavacich vodnich elektraren vedou k
pouZiti drahé technologie se schopnosti provozovat soustroji motorgenerator a
Cerpadlova turbina pii rozdilnych provoznich otagkach. Bezkavita¢ni provoz je
zabezpeCovan bud projekénim uspofadanim s poZadovanou geodetickou saci

vYékou;i(nétokem‘i’nebo je pouzit dal$i tzv. podavaci éerpaci agregat. Obé varianty
/ o
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FeSeni navysuji investitni naklady a dalSi Cerpaci agregat vyZaduje naro&né;si

provozovani elektrarny véetné rizika poruch.

Snahy o zakomponovani podavacich &erpadel do konstrukce reverzni
Cerpadiové turbiny se objevuji jiz del$i dobu. Velmi efektivni se ukazalo pouZiti
induceru jako podavaci jednotky zakomponované do jediné rotorové soustavy spolu
s hlavnim pracovnim obé&znym kolem &erpadlové turbiny. Inducer méa velmi dobrou
saci schopnost a je schopen zajistit bezkavitaéni vstupni podminky také pro hlavni
pracovni kolo stroje. Ptiklady feseni jsou uvedeny naptiklad ve spisech US 3004494
(Turbine driven pump inducer), US 7931441 (Inducer with tip shroud and turbine
blades), WO 2006059992 (Inducer for a fan blade of a tip turbine engine), US
8292501 (Turbopump with cavitation detection), WO 2005059368 (Inducer tip vortex
suppressof}%s 2006110245 (Inducer and inducer - equipped pump). Uvedené
priklady fesi pouZiti podpGrné funkce inducerd pro zvy$eni saci schopnosti ¢erpadel
a stability jejich provozu. Klasické provedeni induceru je pak uvedeno ve spise CN
101038284. Dal&i varianty iducert se li§i pouze provedenim tvaru lopatek a statoru,
ktery uzavira komoru induceru. Typické pfiklady konstruk&niho provedeni valcovych
inducer( jsou uvedeny napfiklad ve spisech SU 1308779, kde vlastni inducer je ve
snaze o dosazeni stability prace odstfedivého &erpadla doplnén statorovymi
lopatkami umisténymi pfed rotujici lopatky induceru, nebo UA 78814, ktery resi
dvoustupriovy inducer Cerpadla, se dvéma Ffadami sériové fazenych lopatek. Ve
spisech UA 19363 U, UA 16784 U jsou feseny inducery u ob&zného kola Cerpadla s
dvoustrannym vstupem, spis GB 1218023 se tyka induceru odstfedivého Cerpadla
Konického tvaru, spis SU 1127998 induceru &erpadla s tlumicimi kom(rkami a spis
DE 19918286 induceru Cerpadla s drazkami ve statoru. Z vy8e uvedeného je ziejmé,
Ze jsou vesmés feSeny konstrukce inducer(i odstfedivych Gerpadel, coz je dano
skuteCnosti, Ze odstfediva Cerpadla se na rozdil od vodnich turbin provozuji v
Sirokém pasmu, Casto mimo optimalni provozni bod. Proto je nutno Cerpadia chranit
proti vzniku kavitace a opotfebeni obé&Zného kola kavitatni erozi pomoci iducert.
Toho je moZno dosahnout pfedfazenim induceru pred obé&zné kolo a zvysit tim saci
schopnost Eerpadia.



Vodni turbiny byly a? donedavna navrhovany pro optimalni provozni bod,
takZe nebylo nutno zviast' resit vyuziti inducerd. V souéasné dobé je situace jina,
nebot vzhledem k dynamice prenosové soustavy pracuji vodni turbiny v &irokém
provoznim pasmu a mimo optimum maiji snizenou saci schopnost a nachylnost ke
kavitaci. Nejhorsi podminky vzniku kavitace vznikaji zejména u Eerpadlovych turbin v
preCerpavacich vodnich elektrarnach. Tyto elektrarny, zajistujici stabilitu pfenosové
soustavy, jsou vzhledem k nepfedvidatelnému vykonu solarnich a vétrnych
elektraren vystaveny velkym zménam dynamiky sité a asto pracuji mimo optimum.
Proto se v ¢erpadlovém provozu mimo optimalni pracovni bod projevuje snizena saci
schopnost s nebezpe&im vzniku kavitace. Hlavnim problémem a zavaZnou
nevyhodou jednorotorové pevné vazby pracovniho obé&zného kola s inducerem u
Cerpadlové turbiny je pili§ vysoky odpor induceru v turbinovém pracovnim rezimu
stroje, jehoZ dUsledkem je zna¢na ztrata vykonu. Ztraty vykonu se pfili§ nesnizi ani

po zruSeni pevné vazby induceru s rotorem a pfevedenim induceru do reZimu

volsobééného otaceni.

Ukoléﬁmrg je pfedstavit novou konstrukci kompaktniho jednorotorového
A stroje s inducerem pro kombinovany cCerpadlovy a turbinovy provoz reverzni
Cerpadlové turbiny, kde inducer pracuje pouze v ¢erpadlovém provozu.

{ Podstata vynélezu_

[ Fiymin |
Stanoveného cile je do znaé&né miry dosazené?’Wﬂ’é’I;ezem, kterym je
Jednorotorova &erpadlova turbina s inducerem tvofena ob&Znym kolem, kolenovou
savkou, statorovym rozvadécim kolem a spiralni skfini, pfi¢em2 rotorovou soustavu
turbiny tvori gbfz
hiideli. Podstatays

hydraulického prGfezu savky, jeji konec protilehly k upevnéni obéZného kola je

j¢ kolo neoto¢né& upevnéné na vertikaing situované pohonné

f fézu spociva v tom, Ze pohonna hfidel prochazi vertikalni &asti

otocné uchycen v patnim loZisku mimo savku, kde savka je v pfechodu mezi svoji



vertikalni a horizontalni ¢asti opatfena pFidavnou komorou situovanou ve sméru
podéiné osy pohonné hfidele a vytvarejici hydraulicky pasivni prostor tvofeny boéni
dutinou, pfi€¢em2 pohonna hfidel je na své stfedové &asti v oblasti od upevnéni
obéZného kola ke vstupu do boé&ni dutiny opatiena vngjsSim zavitem, na némsz je

rotacné posuvné uloZen inducer.

Ve vyhodném provedeni je bo&ni dutina valcového prifezu a je opatfena
kuZelovym dnem, k némuz je pfipevnén pomocny valec obsahuijici duty zvedaci pist,

kterym prochazi spodni konec pohonné hiidele k patnimu loZisku.

Dale je vyhodné, kdyZz pomocny valec je pfivodnim potrubim propojen se
zasobnikem tlakového média, pfic¢emz pfivodni potrubi je osazeno uzaviracim
ventilem a rozdélovacim ventilem, kde z rozdélovaciho ventilu jsou vyvedeny jednak
dvé vétve manipulaéniho potrubi nad a pod zvedaci pist a jednak odpadni potrubi
pro vypousténi odpadniho tlakového média.

Kone¢né je vyhodné, kdyz zvedaci pist je na svém homim &ele opatien
mezikruhovou zakladnou opatfenou tlumici vrstvou a kdyz v horni koncové &asti

vneéjsiho zavitu je na pohonné hideli vytvoieno osazeni opatfené tlumici vrstvou.

V optimalnim provedeni je inducer opatieny jednak ve stfedové duting svého
naboje vnitfnim zavitem a jednak rozvadécimi lopatkami, pfi€emZ vné&jsi pramér
induceru odpovida vnitinimu prafezu bo&ni dutiny a Eelni plochy rozvadécich lopatek

maiji stejné zkoseni jako kuzelové dno pfidavné komory.

Pfedkladanou konstrukci je dosaZeno pevné spojeni induceru v
jednorotorovou soustavu s pracovnim obéZznym kolem v @&erpadiovém rezimu a
naopak rozpojeni vazby a pfemisténi induceru mimo pritoény profil stroje v reZzimu
turbinovém. Inducer je v turbinovém rezimu polohovan v hydraulicky pasivnim
prostoru saciho télesa stroje a je nefunkéni. V &erpadlovém provozu se naopak otadi
spolu s obé&Znym kolem a jako podavaci Cerpadio zabezpecuje bezkavitaéni provoz

stroje.



Objasnéni vykresu

Konkrétni pfiklad provedenl Y Vynalezu je schematicky znazornén na
pfipojenych vykresech, kdeX

obr.1 je podélny fez jednorotorovou Cerpadlovou turbinou s inducerem v
Cerpadiovém reZimu stroje,

obr.2 je podélny fez jednorotorovou Cerpadlovou turbinou s inducerem v

turbinovém rezimu stroje,

obr.3 je podélny detailni fez &asti savky opatfené hydraulicky pasivnim
prostorem a pomocnym valcem se zvedacim pistem v poloze induceru pi

turbinovém rezimu stroje a

obr.4 je podélny detailni fez &asti savky s pomocnym valcem a zvedacim
pistem v po&atku &erpadlového rezimu pfi navedeni induceru do zavitu
pohonné hridele.

Viykresy, které znazorfiuji pfedstavovany vynalez a nasledné popsany pfiklad

konkrétniho pr%vede i neomezuji rozsah ochrany uvedeny v definici, ale jen
i &
objasriuji podsta‘ng‘V%g

ZU.

Cerpadlova turbina podle vyndlezu je tvofena obéznym kolem 1

kolenovou
savkou 2, statorovym rozvadécim kolem 3 a spiralni skfini 4, pfiéemz rotorovou
soustavu turbiny tvofi ob&Zné kolo 1 neotoéné upevnéné na vertikalné situované
pohonné hfideli 5, ktera prochazi vertikalni &asti hydraulického prafezu savky 2 a

jejiz konec protilehly k upevnéni ob&zného kola 1 je oto&né uchycen v patnim loZisku



6 uloZzeném mimo savku 2. V pfechodu mezi svoji vertikalni a horizontalni &asti je
savka 2 opatfena pfidavnou komorou 21 situovanou ve sméru podélné osy pohonné
hfidele 5 a vytvarejici hydraulicky pasivni prostor tvofeny boéni dutinou 211
valcového prifezu opatfenou kuZelovym dnem 212, k némuz je pfipevnén pomocny
valec 7, s vyhodou hydraulicky, obsahuiici duty zvedaci pist 71, kterym prochazi
spodni konec pohonné hfidele 5 k patnimu loZisku 6. Zvedaci pist 71 je na svém
hornim Cele opatfen mezikruhovou zakladnou 72 opatfenou neoznadenou tlumici
vrstvou, napfiklad pryZovou. Pomocny valec 7 je pfivodnim potrubim 8 propojen s
neznazornénym zasobnikem tlakového média, pricemzZ pfivodni potrubi 8 je osazeno
uzaviracim ventilem 81 a rozdglovacim ventilem 82, kde z rozdélovaciho ventilu 82
jsou vyvedeny jednak dvé vétve manipulacniho potrubi 83 nad a pod zvedaci pist 71
a jednak odpadni potrubi 84 pro vypousténi odpadniho tlakového média, tedy
kapaliny. Pohonna hfidel 5 je na své stfedové &asti v oblasti od upevnéni obézného
kola 1 ke vstupu do boéni dutiny 211 vytvarejici hydraulicky pasivni prostor opatrfena
vnéjsim zavitem 51, na némsz je rotaéné posuvné uloZen inducer 9 opatfeny jednak
ve stfedové dutiné svého naboje 91 vnitinim zavitem 92 a jednak rozvadécimi
lopatkami 93. V horni koncové &asti vnejsiho zavitu 51 je na pohonné hfideli 5
vytvoreno osazeni 52 opatiené neozna&enou tlumici vrstvou. Vnéjsi primeér induceru
9 pak odpovida vnitfnimu priifezu boéni dutinyiwa Celni plochy rozvadécich
lopatek 92 maji stejné zkoseni jako kuZelové dno 212 pfidavné komory 21.

Pfi provozu turbiny v jejim turbinovém reZimu je inducer 9 polohovan v
hydraulicky pasivnim prostoru pfidavné komory 21, kdy je uloZen na dné& 212 boéni
dutiny 211 a pohonna hiidel 5 se volné prota&i ve stfedové dutiné jeho naboje 91,
takZe inducer 9 je nefunkéni a je uloZen na mezikruhové zakladné 72, coZ je
znazornéno na obr.2 a v detailu na obr.3. P¥fi prechodu ¢innosti turbiny na Cerpadlovy
rezim je pfivodnim potrubim 8 a nasledné spodni vétvi manipulaéniho potrubi 83

privadéno tlakové médium pod zvedaci pist 71 pomocného valce 7

7, ¢imz dojde k
pohybu zvedaciho pistu 71 a na ném spocivajiciho induceru 9 smé&rem vzhiiru. Tento
pohyb vzhiru pokracuje do okamziku, kdy je inducer 9 svym vnitfnim zavitem 92

naveden na vngj$i zavit 51 pohonné hiidele 5, coz je znazornéno na obr.4. Od tohoto



okamzZiku je inducer 9 tlakem &erpané kapaliny proudici do savky 2 nagroubovavan
smeérem vzhiru do chvile, neZ dosedne na tlumici vrstvy osazeni 52. V této poloze
se inducer 9 otaci spolecné s ob&znym kolem 1 a ve funkci podavaciho Cerpadla
zabezpecuje bezkavitaéni provoz turbiny. Pii ukong&eni Cerpadlového rezimu turbiny
probéhne zpétné vysroubovani induceru 9 z vnéjsiho zavitu 51 pohonné htidele 5, a
to jednak vlivem pUsobeni jeho setrvaéné hmoty a jednak vlivem hydrodynamického
pusobeni kapaliny proudici savkou 2 smé&rem od ob&zného kola 1 doll. Po dosazeni
prostoru bocCni dutiny 211 dosedne inducer 9 na mezikruhovou zakladnu 72
pomocneho véice 7 a stava se v této zakladni poloze nefunkéni, pfigemz nezasahuje

do pratoéného prafezu savky 2.

Pramyslova vyuZitelnost

Jednorotorova Eerpadlova turbina s inducerem konstruovana pogréifb%#ﬁezu
je urgena pro zaji$téni reverzniho &erpadlového a turbinového provozu zejména v
precerpavacich vodnich elektrarnach, kde se uplatiiuji stroje o velkém vykonu.
ZlepsSeni saci schopnosti a bezkavita&ni provoz stroje umozni efektivnéjsi projekéni
usporadani celého systému technologie a vys$$i energetickou Uginnost obou
pracovnich reZimu stroje.



PATENTOVE NAROKY

1. Jednorotorova Gerpadlova turbina s inducerem? tvofena obéznym kolem (1),
kolenovou savkou (2), statorovym rozvadécim kolem (3) a spiraini skfini (4),
pricemzZ rotorovou soustavu turbiny tvofi obé&zné kolo (1) neoto¢né upevnéné na
vertikalné situované pohonné hfideli (5), vyznacujici se tim, Ze pohonna hridel
(5) prochazi vertikalni ¢asti hydraulického priifezu savky (2), jeji konec protilehly
k upevnéni obézného kola (1) je oto&né uchycen v patnim loZisku (6) mimo savku
(2), kde savka (2) je v pfechodu mezi svoji vertikalni a horizontalni &&sti opatiena
pfidavnou komorou (21);situovanou ve sméru podéiné osy pohonné hridele (5) a
vytvafejici hydraulicky pasivni prostor tvofeny boéni dutinou (211), pficemz
pohonna hfidel (5) je na své stfedové ¢asti v oblasti od upevnéni obéZného kola
(1) ke vstupu do boéni dutiny (211) opatfena vnéjsim zavitem (51), na némsz je

rotacné posuvné uloZen inducer (9).

2. Jednorotorova ¢erpadlova turbina podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze boc¢ni
dutina (211) je valcového priifezu a je opatiena kuZelovym dnem (212), k némuz
je pfipevnén pomocny valec (7) obsahujici duty zvedaci pist (71), kterym
prochazi spodni konec pohonné hfidele (5) k patnimu loZisku (6).

3. Jednorotorovd &erpadiova turbina podle naroku 2, vyznacujici se tim, ze
pomocny valec (7) je pfivodnim potrubim (8) propojen se zasobnikem tlakového
média, pfi¢emzZ pfivodni potrubi (8) je osazeno uzaviracim ventilem (81) a
rozdélovacim ventilem (82), kde z rozdélovaciho ventilu (82) jsou vyvedeny
jednak dvé vétve manipulagniho potrubi (83) nad a pod zvedaci pist (71) a
jednak odpadni potrubi (84) pro vypousténi odpadniho tlakového média.

4. Jednorotorova ¢erpadlova turbina podle naroku 2, vyznacuijici se tim, Zze zvedaci
pist (71) je na svém hornim &ele opatien mezikruhovou zakladnou (72) opatfenou
tlumici vrstvou.
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5. Jednorotorova cerpadlova turbina podle naroku 1, vyznadujici se tim, Zze v horni
koncove Casti vnéjSiho zavitu (51) je na pohonné hfideli (5) vytvofeno osazeni

(52) opatrené tlumici vrstvou.

6. Jednorotorova cerpadlova turbina podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze inducer
(9) je opatfeny jednak ve stiedové dutiné svého naboje (91) vnitfnim zavitem (92)
a jednak rozvadécimi lopatkami (93), pficemz vnejsi primér induceru (9)
odpovida vnitfnimu prifezu boéni dutiny (211) a &elni plochy rozvadécich lopatek
(92) maji stejné zkoseni jako kuzelové dno (212) piidavné komory (21).
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