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Anotace

Diplomova prace se zabyva erozi parnich lopatek a navrhem sondy pro méfeni hrubé vodni
disperze v parnich turbinach. Prvni ¢ast teoreticky popisuje mechanizmy eroze parnich lopatek
v poslednich stupnich parnich turbin srazkami vodnich kapek s povrchem lopatky. Druha c¢ast
se vénuje konstruk¢nimu navrhu sondy, ktera se v praxi pouzije pro zaznam distribuce vodnich
kapek v prostoru parni turbiny. Koncept sondy je v kritickych mistech ovéfen pevnostnimi a ki-
nematickymi vypocty. 3D model sondy je vyvijen pomoci programu Autodesk Inventor. Soucasti

druhé c¢asti je zdroven praktické méfeni kalibrace endocentrického objektivu kamery, pro jehoz

zhodnoceni byl vyuzit program MATLAB a popis instalace a testovani linedrniho servomotoru.

Abstract

This diploma thesis deals with turbine blade erosion and a new probe design for the measure-
ments of coarse droplets progression in the steam turbines. The first section theoretically descri-
bes the mechanisms of water droplets erosion and their impact on the turbine blade surfaces in
the last-stages of steam turbine by interaction between the water droplets and the blade surface.
The second section is concerned with the designing of a new probe model which would be in
practice used to record water droplet distribution inside the steam turbine. Probe structural de-
sign is tested on strength using strength and kinematics calculations in the critical areas. The 3D
probe model is developed in the Autodesk Inventor software. Practical endocentric lenses calib-
ration is also a part of the second section. Calibration was evaluated in the MATLAB software.

At the end of this part a linear servomotor installation and testing are mentioned.
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1. Uvod

Parni turbiny maji v dne$ni dobé stale nejvétsi celosvétovy podil na vyrobé elektrické energie. Je
proto dulezité, aby se jednalo o efektivné pracujici stroje s robustni konstrukei zaruc¢ujici dlouhou
dobu provozu. Jednou z podminek dodrzeni vysoké provozni spolehlivosti a Zivotnosti parnich
turbin je sledovani opottebeni lopatek v nizkotlakych stupnich parnich turbin. Opotiebeni lo-
patek je nejvétsi mérou ovlivnéno erozi zplisobenou kondenzujici mokrou parou v poslednich

stupnich parni turbiny, ktera je problémem od pocatku jejich provozu.

Proudéni pary v turbinach, provoz v nenavrhovém rezimu, kondenzace a jeji vlastnosti byly de-
tailnéji popsdny A. Stodolou v roce 1922 a nasledné v jeho knize publikovany. Postupem casu
se zvysil zadjem problematiku kondenzace v parnich turbinach podrobnéji studovat. Milnikem
byl konec 50. let 19. stol. a védecké studie autorti Traupel (1959), Bullock (1960), Kirilov (1962),
analyzujici moznosti zvy$eni uc¢innosti a prodlouzeni doby Zivotnosti parnich turbin. Detailni
studie tykajici se problematiky rychle proudici kondenzujici pary publikoval Stiver (1963), vy-
znamnou Vv této oblasti je studie od Gyarmathy (1962). Z historického hlediska se problematika
mokré pary zacala v globalnim métitku podrobné zkoumat v 80. letech 20. stoleti, kdy technolo-
gicky pokrok v oblasti optického méfeni umoznil kapky, kondenzujici v poslednim stupni parni
turbiny, méfit. V tomto obdobi vznikly prvni rozsahlejsi studie z oblasti vyzkumu parnich turbin

v Ceské republice, které Ize spojit s autory Petr, V. (CVUT FS Praha) nebo Taj¢, L. (Plzen) [[] [[L1].

U nejmodernéjsich parnich turbin se v této dobé délka lopatek pohybovala pfes 1 m, coz mélo
za nasledek vét$i obvodovou rychlost, a tim padem rychlejsi opotiebeni hran konct lopatek. V
90. letech se vyzkum zaméfil predevs§im na aerodynamické vlastnosti lopatek - nejvétsi zménu
zaznamenal pfedevsim jejich tvar. Problematika eroze lopatek zistdvala nadéle aktudlni. Je tfeba
také zminit jaderné elektrarny, kde je problematika proudéni mokré pary v turbinach celosvétove
aktualni a potfebna. Intenzita potieby vénovat se vyzkumu a experimentovani v oblasti mokré
pary tak ovliviiuje aktudlni postoj k jaderné energetice. Turbiny v jadernych elektrarnach s tlako-
vodnim reaktorem, které jsou nejbéznéjsim typem reaktoru, pracuji v oblasti mokré pary v celé
svoji délce. Potfebu zabyvat se ditkladnéji mokrou parou umocnil ptichod novych parnich turbin
zalatkem 21. stoleti, které pro zlepseni uc¢innosti pracovaly s nadkritickymi az superkritickymi

parametry pary. Provoz parnich turbin v mokré pare je nutny a vzhledem k navy$eni u¢innosti
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i zddouci. Nartistu ucinnosti turbiny lze mimo jiné dosahnout intenzifikaci parametrt admisni
teploty a tlaku vstupni pary do turbiny. Superkritické parametry vyzaduji pouziti kvalitnéjsich
materialti na konstrukci turbiny. Stévajici $§pickové bloky pracuji s prehfatou parou o teploté az
620 °C a tlakem 30 MPa. Parni turbiny, uvedené do provozu po roce 2020, predpokladaji teploty
az 800 °C a tlak 38 MPa [1] [4].

Neustaly vyvoj parnich turbin s cilem zvysit jejich vykon hledal kompromis mezi vysokou u¢in-
nosti a spolehlivosti. Dtisledkem se stal trend postupného prodluzovani lopatek a zvétseni jejich
plochy v poslednich stupnich turbiny. Tyto lopatky maji nejvétsi vliv na celkovou ucinnost tur-
bosoustroji. Soucasné $pickové parni turbiny pouzivaji bézné obézna kola s lopatkami vyrazné
presahujicimi délku 1 m. Vyhodou nasazeni dlouhych lopatek je zvétseni objemového pritoku
na vystupu z turbiny a s tim spojené navyseni vystupniho vykonu a uc¢innosti. Pfi zachovani stej-
ného hmotnostniho pratoku pracovni latky umoznuji dlouhé lopatky provoz pti nizsich rychlos-
tech, ¢imz zmensuji ztratu vystupni rychlosti. V ptipadé potfeby zpracovat velky priitok média,
ktery vyzaduje nasazeni del$ich lopatek nez povoleny maximalni limit, je nutné fesit turbinu s
vétsim poctem paralelnich vystupd (tzv. viceproudové vedeni), kterym vyhovuje kratsi délka lo-
patky. Negativem pouziti viceproudového vedeni turbiny jsou energetické ztraty vystupni rych-
losti (snaha dosdhnout kolmy smér vystupni rychlosti pracovni latky na odtokové hrané lopatky
je v ptipadé delsich lopatek obtiznéjsi), které rostou s jejim kvadratem a vys$si pofizovaci cena
- navy$eni u¢innosti je tak do zna¢né miry limitovano. Nejlep§im fe$enim je proto maximalni
objemovy pritok pro jednotlivé vystupy z parni turbiny optimalizovat — snaha nasazovat dlouhé

lopatky v3ak stale pretrvava.
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2. Teoreticka cast

2.1.  Posledni stupen parnich turbin

Neékolikastupnové parni turbiny se bézné vyuzivaji pro zafizeni, u nichz je pozadavkem vyssi vy-
stupni vykon a zpracovani velkého entalpického spadu, protoze v takovych pripadech dosahuji
lep$i Gc¢innosti a zdroven umoznuji 1épe kontrolovat objemovy pritok média turbinou. Pfikla-
dem takovych zafizeni jsou pravé parni turbiny v klasickych elektrdrnach, kdy vystupni vykon
bézné presahuje desitky az stovky MW. Pouziti nékolika stupntt umozni délenou expanzi (pri
kondenzaci pracovni latky), kterd zlepsuje efektivitu vyuziti spadu a pozitivné ovliviuje celkovou
ucinnost. Pocet stupniti parni turbiny je vzhledem k technologickym a ekonomickym mozZnostem
v praxi zpravidla omezen na 30 azZ 40 stupnd. Pti vétsim poctu stupnd vychazi konstrukce rotoru
ekvivalentné vét$i a hmotnéjsi, tim se zvySuje dynamické namahani, které se miize projevovat

odli$nymi zptsoby v rtiznych ¢astech rotoru a rtiznych provoznich rezimech a riziko vibraci [2]

(B].

Posledni stupen parni turbiny (nizkotlaky dil) ovliviiuje zdsadni mérou termodynamickou t¢in-

Yoy s

nost celého stroje. Jednd se o jednu z nejdilezitéjsich komponent, od které se dale ¢astecné odviji
celkovd spolehlivost a struktura turbiny. Lopatky obézného kola jsou zde nejdelsi a urcuji velikost

zatizeni. S velikosti lopatek roste vystupni vykon a objemovy pritok expandované pary [4] [5].

Turbine output (MW)
: 1200 ; 1400 1600 : 1800

1flow
B 2fow

4 flow

0

3600
rpm

3000
rpm

60

Obr. 1: Porovndni vystupniho vykonu v zévislosti na délce lopatky posledniho stupné turbiny (pfi otdckdch 3000 a
3600 ot/min) [H]
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Aby bylo mozné dosahnout co nejvyssi termodynamické ucinnosti, musi vystupni prifez po-
sledniho stupné odpovidat takovému objemovému priitoku pracovni latky a protitlaku, aby bylo
mozné dosahnout co nejmensi vystupni rychlost. Pro takova zatizeni s délkou lopatky zpravi-
dla pfesahujici 1 m presahuje obvodova rychlost na $picce lopatky rychlost zvuku. S vysokou
rychlosti je spojeno velké aerodynamické zatizeni, které se negativné projevuje v diisledku vliva
stlacitelnosti a vazkosti pracovni latky, kdy obtékani lopatek zptisobuje razové vlny, které vedou
k moZnym nezddoucim vibracim a nartstu ztrat. Navrh profilii lopatek musi byt precizni, a to jak

z materialového, tak i z konstrukéniho hlediska [#].

Obr. 2: Obézné lopatky posledniho stupné nizkotlakého rotoru parni turbiny v jaderné elektrdrné Temelin [d]

Pracovni para protékajici poslednim stupném parni turbiny se nazyva mokrd para (smés syté pary
a syté kapaliny, velikost kapic¢ek vody primarné zavisi na pribéhu nukleace a kondenzace). Pri
expanzi pary klesa teplota a tlak proudici pary tak, Ze para prestava byt prehtata a zacinaji se v ni
vytvaret kapicky kondenzatu. Mokra para je na rozdil od suché pary diky obsahu zkondenzova-

nych ¢astecek vody viditelna [4].

Proudéni mokré pary turbinou je charakterizovano pridavnymi energetickymi ztratami vlhkosti
pary a erozi lopatek - kapi¢ky kondenzatu narazeji pti chodu obézného kola na nabézné hrany
nasledujicich lopatek, ¢imz eroduji materidl. Jednd se o dlouhodoby problém, ktery snizuje Zi-
votnost a termodynamickou ucinnost stroje. Rozsah neptiznivého dopadu proudéni kapic¢ek na

chod stroje zavisi na jejich velikosti, kterd je dana podminkami vzniku a vyvoje kapalné faze v
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turbiné. Pfi expanzi pary nejprve vznikaji primarni kapky, které tvori hlavni hmotnostni podil
kapalné faze (90 az 95 %). Primarni kapky se turbulentni difuzi dostavaji na povrch lopatek a ve-
staveb, kde tvori vodni film. Rozpadem vodnich filmi strhavanych z povrchu lopatek se nasledné

tvori sekundarni kapky, které jsou hlavnim zdrojem eroze [§].

2.2. Eroze lopatek parni turbiny

Eroze lopatek parni turbiny lze definovat jako progresivni ztratu materialu z povrchu pevného
télesa, vzniklou srazkou s kapkami vody, které maji vysokou kinetickou energii [7]. Lopatky parni
turbiny podléhaji nejcastéji pravé tomuto typu eroze. Vlivem eroze dochazi ke sniZeni uc¢innosti,
vykonu turbiny a ke zvy$ovani drsnosti povrchu lopatek - dtisledkem je zhor$eny pritok pra-
covni latky, tvorba vodnich vira a sniZeni efektivity jednotlivych stupnt turbiny [8]. Problém
tvorby kapek vody v disledku kondenzace vodni pary v poslednich stupnich turbiny je predmé-
tem zkoumani jiz nékolik dekad. Vazny dopad na sniZeni Zivotnosti turbin je diitvodem neustalého

zdjmu a snahy vyvijet nova opatfeni, kterd by opotfebeni lopatek snizila [9].

Se zvysenou tvorbou vodnich kapek se nejcastéji setkavame u plynovych a parnich turbin. V. mo-
dernich parnich turbinach pracuji posledni dva stupné v oblasti mokré pary, pticemz obvodova
rychlost na konci lopatek presahuje rychlost zvuku. Pfi expanzi pary vznikaji drobné kapicky,
které se tvori napri¢ témito stupni a zpisobuji povrchové poskozeni rotujicich lopatek. Nejprve
vznikaji primarni kapky (0,1 - 4 m), které se formuji v proudu pary v disledku kondenzace a
nukleace. Jejich spojenim se na staciondrnich lopatkdch vytvari film kapaliny, ktery se postupné
jako celek posouva ke $picce lopatky. Tloustka filmu se lisi dle profilu povrchu - na konvexnim
povrchu je film zpravidla tenci, naopak na konkavnim povrchu se formuje az 2/3 z celkového
mnozstvi vodnich kapek. Na $picce lopatky se film pretvoti v hrubé kapky s priimérem kolem 1
mm, které se od lopatky za¢nou odtrhavat. Vlivem rychlosti se hrubé kapky rozprasi na mensi
(sekundarni) kapky, jejichz velikost se pohybuje od 10 do 400 pim. Kapky déle postupuji turbinou,
pricemz dochazi k postupnému nérazu na rychle rotujici lopatky. Pfi srazce kapky s materidlem
lopatky vykazuji kapky vlastnosti stlacitelné kapaliny, ¢imz vznika tzv. ,water hammer efect,
ktery zptsobuje tlakové namdahani povrchu lopatky. Takto vysoky tlak je hlavni pti¢inou posko-
zeni lopatek, vzhledem k nadzvukovym rychlostem na $picce lopatky nedochazi k jeho odlehéenti

a lopatky jsou tak konstantné zatiZzeny béhem celého provozu [8][9].
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Obr. 3: Deformace vodni kapky pti ndrazu na povrch lopatky [8]

Za efektivni velikost kapek (kapky zptisobujici erozi) se povazuje 50 az 200 sm, nebot mensi kapky

Y7

vyrazné poskozeni nezpisobuji a vétsi kapky se jesté pred dopadem rozprasi na mensi kapky [9].

IFog Droplet

Formation Growth-DepositionAtomization -hnpingement ©>|Erosion

Water Film
Fog Droplet \ Rotational
Direction
Condensation Droplet
Shock e

Coarse Droplet Atomization
Formation

Obr. 4: Schéma formovdni vodniho filmu, ktery svym odtrZenim od povrchu lopatky zpiisobuje erozi odtokové hrany

lopatek [7]

Mira poskozeni lopatek zavisi na nékolika faktorech, jednak na vlastnostech dopadajicich kapek
— jakymi jsou napt. pocetni distribuce velikosti ¢astic, rychlost dopadu, thel dopadu, mnozZstvi
kapek dopadajicich na pevny povrch pri jedné srazce, ¢etnost srazek, atd. . Déle na vlastnostech
samotnych lopatek - napt. vlastnost materialu, drsnost povrchu, tvar profilu, rychlost pohybu a
velikost oblasti, ktera je dopadajicimi kapkami zasaZena [7]. Dtlezitymi fyzikalnimi vlastnostmi,

které maji vliv na parametry pracovni latky jsou teplota, tlak a viskozita [§].
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2.2.1. Faze priibéhu eroze zpiisobené dopadem vody

Erozivni proces probiha v nékolika fazich. Prvni nastavd tzv. inkuba¢ni perioda, béhem které
zacne materidl vykazovat prvni znamky opotfebeni, nedochazi viak k jeho viditelnému tubytku a
po vétsiné své plochy ziistava nadale hladky. Probihajici cyklické namahani materialu zptisobi, Ze
po urcité dobé dosdhne pocet dopadil kapek na plochu materidlu hranice, kdy naakumulovana
energie kapek je natolik velka, Ze material za¢ne trvale ubyvat — tento stav je povazovan za konec
inkubacni periody a zacatek tzv. linearniho ubytku materialu. Pribéh vsech tii fazi je znazornén

na nasledujicim obrazku:
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Obr. 5: Zdvislost ztrdty materidlu na poctu dopadajicich kapek vody [10]

Posledni - findlni fazi charakterizuje pokles rychlosti ubytku materidlu, ktery prestane byt linedrni
[10].

Fazi, kdy za¢ne materidl trvale ubyvat, 1ze popsat minimalnim poctem dopadajicich kapek N:

N=7-10"°- (%) | (1)

kde S znadi experimentalné stanovenou odolnost materialu viici erozi a P tlak dopadajicich kapek

(10].
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2.2.2.  Rychlost srazky vodnich kapek s povrchem lopatky

Rychlost dopadu vodnich kapek vyrazné ovliviiuje rozsah eroze. Uvadi se, Ze s rychlosti eroze
5nasobné roste, jsou-li véechny ostatni parametry konstantni. Eroze je také rozsahlejsi u vétsich

lopatek, protoze s jejich délkou roste obvodova rychlost na konci lopatek [I1].

Méfeni zavislosti rychlosti dopadu na erozivnim ucinku (stupni) bylo vyhodnoceno v [12], kde
byly experimentdalné testovany 4 rtizné materidly (Ti6Al4V a 3 druhy povrchovych uprav oceli
X5CrNiCuNb) lopatek nizkotlakého stupné parni turbiny. Kapky vody dopadaly ve tfech rtz-
nych rychlostech - 366 m.s™!, 488 m.s™! a 580 m.s~! - vysledné vyhodnoceni bylo zpracovdno
pro 59 miliont srazek. Pokud se neuvazuje rozdilny erozivni stupen, ktery reflektoval vlastnosti
materiald, bylo zji$téno, Ze zavislost rychlosti kapek na erozivnim stupni lze popsat exponencialni
funkci V", kde rychlostni exponent n znaci rozdil mezi jednotlivymi materidly a nabyva hodnot

od3do5[12].
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Obr. 6: Zavislost rychlosti dopadu kapek (normalizovdno pro 366 m.s~') na tibytku materidlu [12]

Podobna zavislost stupné eroze na rychlosti dopadajicich kapek:

ER=V" (2)

byla stanovena v nékolika dal$ich vyzkumnych projektech, které jsou stru¢né shrnuty v [13], kde

byly experimentdlné srovnany dva materialy lopatek — TiAl a Ti6Al4V.
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Authors

Tested material

Range of
impact
speeds
(ms™")

Impinging water
conditions

ER representation

Speed
exponent
range (n)

Thiruvengadam et al.®

Al, Ni, 316 Stainless Steel,
Ti6Al4V

90-250

800 wm, water jet,
rotating arm

Maximum material loss
rate, cc(hr)~!

5-7

Oka et al.”

Stainless steel, TiN coated
steel, Sprayed cermet coating

60-300

45 to 130pm,
water droplet,
spraying water
droplets on a
stationary target

Erosion damage rate,
mm>(kg)~!

3-5.5

Hackworth!®

Zinc sulfide (for Infrared
window application)

200-350

700 to 1800 um,
water droplet
(rain erosion),
rotating arm

Transmittance loss™ rate
(not material loss), %
loss (min)~!

Ahmad et al.®

Stainless steel, Ti6Al4V

350-580

100-350 pm,
spraying water
droplet, rotating
arm

Erosion resistance
(reciprocal of average
material loss rate) at
50hours erosion, sm!

3.8-5.3

Tsubouchi et al.'?

Stainless steel

450-630

50 um, water
droplet, rotating
arm

Average material loss
rate at 30hours erosion,
mm(h)~!

Obr. 7: Prehled rozsahu hodnot rychlostniho exponentu n pti nezdvislych experimentdlnich méfenich [I13]

Lopatky byly odstielovany ze dvou trysek kapkami vody v rychlostnim rozsahu 275, 300, 325 a
350 m.s~! a velikosti pohybujici se od 430 — 490 (prvni tryska) a 570 - 635 pum (druha tryska).
Vysledky experimentu jsou znazornény v nasledujicich grafech, z nichz je patrné, ze tak jako v
predchozich pripadech, i zde erozivni stupen (v grafu reprezentovan ubytkem materilu) s rych-

losti vyrazné roste [[13].
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Obr. 8: Vysledky experimentu pro ocel Ti64 zkoumajici zdvislost ubytku materidlu na objemu dopadajicich kapek; (a)
kapky o velikost 464 pm; (b) kapky o velikosti 603 pm [13]

Pfi nejnizsi rychlosti dopadu 275 m.s~! vytvofily kapky s velikosti 464 ym v jednom rdzu (0,0234
ps) na lopatku tlak 1032 MPa, pii nejvy$si rychlosti 350 m.s~! (0,0258 us) tlak 1392 MPa [13].
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V eském prostiedi se podobnému vyzkumu vénovali v priimyslovych zdvodech Skoda Plzex.

K realizaci experiment byl postaven vertikalné rotujici kotou¢ pohanény elektromotorem, ktery
pti maximdlnich otd¢kdch umoznil doséhnout obvodové rychlosti 600 m.s™!. Konec kotouce
umoznil upnuti ¢asti testovaného materidlu (napf. ¢ast lopatky), ktery pfi kazdém otoceni ko-
touce protnul proud kapaliny vychazejici z trysky, kterym se dosahovalo realného efektu dopadu

kapek na lopatky v turbiné. Rychlost kotouce predstavovala rychlost dopadu kapek vody [14].

Celkem byly testovany ctyfi materidly: ocel 760, CrNiMoNb a titanové slitiny TiAISnZrV a TiAl-
MoCr pti dopadu kapek o praméru 270 pm v rozsahu rychlosti od 400 do 600 m.s™! [[14].
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Obr. 9: Erozivni odolnost materidlii T60, CrNiMoNb, TiAlSnZrV a TiAIMoCr v zdvislosti na rychlosti dopadajicich
kapek vody s priimérem 270 pm [I4]

Z grafu (viz. obr. 9), ktery mapuje vysledky experimentu vyplyvd, Ze nejvice erozi vzdorny mate-
ridl je ocel CrNiMoNb. Titanové slitiny vykazovaly zvy$enou relativni odolnost vii¢i erozi (relative
erosion resistance ' Ryrre0/Ryr) pii niz§ich rychlostech dopadu kapek. Zajimava z hlediska pra-
béhu ktivky je pak proménlivost v odolnosti vici erozi v zavislosti na zméné rychlosti titanové

slitiny TiAIMoCr, ktera je nejméné stabilni [14].

! relative erosion resistance Rysrso/Ry uddva pomér maximélniho erozivniho stupné vztazeného k materidlu ocel T60 Rysrsp 2 maximalniho

erozivniho stupné Ry. Ten je ddn vztahem: Ry = Kj - v™, kde v [m.s~!] je rychlost dopadu kapek vody a konstanty K; a #; tabulkové hodnoty,

které se pro rtizné materialy lisi [I5].
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2.2.3. Tvaravelikost vodnich kapek

Tvar a velikost vodnich kapek patii mezi dal$i dilezité parametry. Nékolik studii prokazalo, zZe
vét$i primér vodnich kapek zvétSuje jejich erozivni ac¢inek. Tento poznatek byl zdivodnén dvéma
faktory: s rostouci velikosti kapek se zvétsuje délka dopadajici ,,viny“ kapek a zaroven stoupa tlak
- tzv. water hammer pressure (WHP), vytvoreny jejich ndrazem na tvrdy povrch. Na druhou
stranu napt. Zhou C et al. numerickou simulaci zjistil, Ze WHP na velikosti kapek nezavisi, doba

pusobeni WHP je vSak linedrni funkci velikosti kapek [[16].

V ITSM na univerzité v Stuttgartu bylo experimentdlné zjisténo, Ze pokud jsou vSechny ostatni
parametry konstantni, tak se stupen eroze se zvétSujicimi kapkami zvySuje. Ztratu materidlu zpi-
sobenou jednou kapkou lze popsat exponenciélni funkci D{, .., kde n pro materidly lopatek
parnich turbin nabyva hodnot od 3,2 do 3,5 (testované materialy: X20Cr13, X5CrNiCuNb16 — 4,
X10CrNiMoV12 —2—2, Ti6Al4V). Za zminku stoji zji$téni, Ze kapek o velikosti 100 m se vysky-

tuje 125krat méné nez kapek s primérem 500 pym. Jedna kapka o praméru 500 pm tak zptisobi

vétsi erozi, nez 125 kapek o priiméru 100 ym [[16].

Nasledujici graf zndzornuje zavislost ztraty materidlu martenzitické oceli X20Cr13 a velikosti do-

padajicich kapek pfi rychlosti dopadu 488 m.s™*.
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Obr. 10: Zavislost ztrdty materidlu martenzitické oceli X20Cr13 na velikosti dopadajicich kapek pti rychlosti dopadu
488 m.s~! [[Ig]
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Z vykresleni kiivek eroze pro odli$né materidly je pak zfejmé, Ze podstatné mensi mnozstvi sra-
zek velkych kapek ma totozny erozivni dopad, jaky by zptisobily mensi kapky. Takové zjisténi je
prinosné béhem stanoveni hrani¢ni velikosti kapek, pod kterou pfi jejich dopadu pfi urcité rych-

losti eroze nenastane [[16].

Testovanym materialim v [[14]: ocel T60 ve tfech upravach (zékladni, tvrzena a upravend elektro-
jiskrovym obrabénim), ocel CrNiMoNb a titanové slitiny TiAlSnZrV a TiMoCrAlFe, odpovidaji
nasledujici kfivky odolnosti vii¢i erozi v zavislosti na priméru dopadajicich kapek vody - ty se

pohybovaly od 150 m do 420 um a dopadaly konstantni rychlosti 524 m.s™" [[4].
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Obr. 11: Relativni odolnost viici erozi (vztaZend k oceli T60) v zdvislosti na priiméru dopadajicich kapek vody

Z grafu (obr. 11) Ize v rdmci tohoto méfeni konstatovat, Ze se zvétSujicimi se kapkami klesa rela-
tivni odolnost viici erozi u viech materidlt. Naplnil se tak o¢ekavany pribeh, ktery byl potvrzen
v nékolika dal$ich experimentech. Pfi dopadu kapek s nejmens$im primeérem je nejodolnéjsi ti-
tanova slitina TiMoCrAlFe. Jeji erozivzdornost ale nejstrméji klesa se zvétSujicim se primeérem
kapek, ¢ili pfi dopadu nejvétsich kapek nejodolnéji z experimentu vzesla ocel T60 s tvrzenym

povrchem [[14].
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2.2.4. Drsnost lopatek

Drsnost lopatek posledniho stupné parni turbiny je pro provozni podminky akceptovatelna v
rozmezi od 1 do 3,17 um. Metody povrchové upravy jsou pomoci superfini§ovani schopny do-

sahnout drsnosti 0,3 pm [17].

Vétsina studii vénujicich se vlivu drsnosti lopatek na erozi (ve vztahu k drsnosti povrchu tzv.
vznik trhlin) zptsobenou dopadem vodnich kapek dosla k zavéru, ze hladky povrch ma mensi
nachylnost ke vzniku trhlin, nebot kapky vody po dopadu na povrch maji vétsi sklon ke sklouza-
vani na hrany lopatek. Jakmile povrch vykazuje uréitou drsnost, kapky prestanou sklouzavat a
zacnou se formovat v souvisly film kapaliny, ktery postupné zhorsuje nedokonalost povrchu a
zptisobi vznik trhlin. Dulezitym faktorem je charakter nedokonalého povrchu (obr. 10), nebot

vétsi hustota nerovnosti a jejich velikost zptsobi rychlejsi erozi.

Lateral jetting
Water Surface irregularity
<

droplet

Lateral jetting

/

Crack initiation

Obr. 12: Vliv nedokonalosti povrchu na vznik trhlin [[[7]

Pokud jsou trhliny na povrchu lopatky vyrazné vétsi nez dopadajici kapky, zmensuje se negativni

dopad kapek, neboft tyto trhliny ¢ast kapek pohlti a narusi souvisly tok jejich proudéni [17].
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V [15] byly provedeny experimenty pro dva materidly lopatek: martenzitickd ocel s 12% obsahem
chromu (drsnost 0,2 a 0,035 um) a slitina Ti6Al4V (drsnost 0,3; 0,12 a 0,04 4m). Béhem testovani
dopadaly kapky velikosti 460 a 603 ym kolmo na rotujici lopatky s rychlosti 300 m.s™! a 350
m.s~'. Z grafického zndzornéni ztraty materialu (obr. 11) pro odli$né povrchové tipravy materialu
lopatky vyplyva, ze méné kvalitni povrch (vétsi drsnost) vykazuje projev erozivniho tc¢inku vétsi,
a proto dochazi k rychlej$imu ubytku materidlu, ktery se dale zvy$uje s poc¢tem dopadajicich

kapek [17].

0.025 0.016 -

A Vibratory polish — - -® - 180 grit grinding L .9
ol 1 o " s " " ’.—_
bio3 © 180 grit ° ” -4 - 600 grit grinding e
w & 0.012 - -k - 3 pm grinding o 28
a ] L, .
o A k-] - .-
g 0015 » ] 0.01 ~ ™ a
£ £ |
o . < 0008 e
Z o001 A 2 1
5" 5 0.006 -
£ | = g
g 0.005 * 3 0.004 - I
’ Y /. y ; The arrow indicates the
& 0.002 - wa .," _"' increase in maximum
i P e s
[0 JSNPSREPURE, J S om -l J=z eriosion rate
P R .- 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Number of droplets x10 X105

Number of droplets

Obr. 13: Vlevo - eroze 12% Cr oceli pti rychlosti dopadu 350 m.s ™! a priimérii kapek 603 pm (180 grit - ruéni brouseni
brusnym kotoucem s drsnosti 0,2 pum, Vibratory polish - lesténi povrchu vibrometrem, drsnost 0,035 pm). Vpravo -
eroze slitiny Ti6Al4V pti rychlosti dopadu 300 m/s a priimérii kapek 460 pm (180 grit — drsnost 0,3 pm, 600 grit -

drsnost 0,12 pym, 3 pm grinding - povrchovd tiprava 3 pm diamantovou pastou s vyslednou drsnosti 0,02 pm) [[17]

Drsnost povrchu ovliviiuje rychlost §ifeni eroze na lopatkach parni turbiny. Vy$$i drsnost povrchu

zptsobuje prodlouzeni inkubaéni periody [17].

2.2.5. Uhel dopadu

Stupen eroze v zavislosti na thlu dopadu kapek zkondenzované vodni pary pri druhé fazi probi-

hajici eroze byl v [[18] popsan vzorcem

ER ~ (V-cos ¥ — Vc)n1 (3)

kde ¥ znaci thel dopadu vodnich kapek na povrch lopatky, V rychlost dopadu a V. rychlost
dopadu, pod kterou jiz nedochdzi k ibytku materialu. Soucinitel n; ~ 2, 5. Druha faze znadi stav,
kdy dochézi k nerovnomérnému masivnimu abytku materidlu lopatky z jamek vzniklych béhem

inkubacni periody eroze.
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Vyznam uhlu dopadu se nejvice projevi pfi inkubac¢ni periodé, tzn. Ze pokud je inkubacni peri-
oda kratka, mize se vliv thlu dopadu zanedbat [19]. V [20] bylo experimentalné zjisténo, Ze k
maximalnimu dbytku materidlu dochdzi pti dhlu dopadu 90°. Z naméfenych hodnot v rozsahu

50° az 90° byla stanovena nasledujici zavislost ubytku materidlu na tthlu dopadu:
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Obr. 14: Normalizovand ztrdta materidlu X20Cr13 jako funkce tihlu dopadu (rychlost dopadu 488 m.s™') [20]

Podobna zavislost thlu dopadu na ubytku materidlu byla experimentalné stanovena v [23], kdy
byly podrobnému testovani pti 1200 °C podrobeny keramické materialy, které patii do okruhu
alternativnich materidla lopatek turbin. Experimenty byly provadény na materidlech ALO; a
LMA — AL, Os - ktery navic obsahuje LMA zlep$ujici mechanické vlastnosti a stélost pfi vys$Sich
teplotach (LMA vzniklo vysokoteplotni syntézou slou¢enin Al(OH);, Mg(OH), a La,0s). Oba
materidly vykazuji silnou zavislost stupné eroze na uhlu dopadu kapek, ktery se od 30° do 90°

rapidné zvétSuje. Svého maxima nabyva pri 90°, ubytek materialu je az 3krat vyssi [23].
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Obr. 15: Zavislost tihlu dopadu na ubytku materidlu keramickych materidlii Al,O; a LMA — AL O5 [23]
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Vysledky experimentalniho méfeni thlu dopadu nemusi piesné korelovat s redlnym provozem.
Dtivodem je obtizné stanoveni trajektorie kapek ve fazi, kdy dochazi k trvalému ubytku materialu
z povrchu lopatek. MiZe nastat situace, kdy se odstépovany material pohybuje pfimo proti do-
padajicim kapkdm a méni tak z ¢dsti thel jejich dopadu. Z naméfenych dat viak plyne, Ze témér

jakdkoliv zména thlu dopadu zdsadné ovlivni jeho erozivni ucinek [20].

2.2.6. Pocet kapek

Eroze zpusobena vodnimi kapkami roste linearné s jejich poc¢tem. Tato zavislost je zptisobena
tim, Ze se vodni kapky po dopadu na povrch lopatky usazuji a s kazdym dopadem pribyvaji dalsi.
Na druhou stranu, pokud po dopadu na tvrdy povrch dojde k odrazu kapek, odrazené kapky se
srazi s dopadajicimi, a tim tak sniZi jejich dopadovou rychlost a erozivni u¢inek. V tomto piipadé

prestava byt zavislost linearné rostouci [21]].

Ve [22] byly provadény experimenty na materidlu Ti — 6Al — 4V, na ktery proudem o rychlosti
350 m.s~! dopadaly shluky kapek vody pod tthlem 90°.
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Obr. 16: Zdvislost ubytku materidlu na poctu dopadajicich kapek [22]

Z vysledki méfeni vyplyva, Ze inkubacni perioda kon¢i ptfi pfiblizném poctu 30 000 kapek a
nastava druha faze, kdy dochazi k ubytku materidlu. Zména trendu kiivky druhé faze nastane pri
dopadu 150 000 kapek, kdy se ubytek materialu za¢ne postupné zmensovat. Projevem pokrocilé
taze eroze (300 000 kapek) jsou hluboké trhliny materialu majici makroskopicky a mikroskopicky
charakter [22].
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2.2.7. Mechanické vlastnosti materialu

Ze $iroké skaly mechanickych vlastnosti konstrukénich materialt: tvrdost, pevnost v tahu, mo-
dul pruznosti, odrazovd pruznost, lomova houzevnatost atd., které ovliviiuji Zivotnost materialu,
je pravé pevnost nejcastéji povazovana za jedinou hodnotu, ke které se mira erozivniho uc¢inku

vztahuje [19].

Obecneé plati, zZe se s rostouci tvrdosti materialu erozivni u¢inek snizuje. Odolnost proti erozi roste
z druhou az ¢tvrtou mocninou tvrdosti materialu. Erozivni stupen pro ocel s 12% obsahem Cr je
umérny 4,2 mocniné tvrdosti materialu. Na druhé strané jsou pak slitiny titanu, kdy je erozivni

stupenl umérny pouze druhé mocniné tvrdosti materialu.

Droplet impact velocity = 568m/s
Sauter mean droplet diameter = 30.6 um
Impacted droplet flow rate = 6.2x104 kg/mm?-h
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Pure titanium

E=kH™

Ti-6AI-4V >

Ti-5AI-2.58n/

102

Titanium alloy

Average erosion rate (mm®/mm?/h)

\\
Ti-15Mo-5Zr-3Al E — kH—2

102 L= I T T T TR R N TR T TR |
0 100 200 300 400 500 600

Blade material hardness

Obr. 17: Ktivky tvrdosti pro materidly lopatek turbiny [24]

Zasadni rozdil mezi oceli s 12% Cr a slitinami titanu je dtivodem, pro¢ je titan povazovan za vy-
borny material lopatek parnich turbin, dosahujici vysoké Zivotnosti. Porovnani vybranych mate-
ridldi je zobrazeno na obr. 15. Nejlepsich vlastnosti dosahuji slitiny Ti-15Mo-5Zr-3Al a Ti-15Mo-
5Zr, které 1ze pouzit jako povrchovou ochrannou vrstvu. Vyneseni kfivek pro jednotlivé materi-
aly je zatiZzeno urcitou chybou, kterd je zptisobena rozptylem vychozich hodnot, ze kterych jsou

ktivky sestaveny [21] [24].

Z ptedchoziho vyplyvd, Ze nejvhodnéjsi volbou materialu z hlediska jeho mechanickych vlast-

nosti bude materidl s vysokou tvrdosti, kterou lze jesté zlep$it napf. vytvrzovanim nebo baloti-
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novanim. Vytvrzovani je vak pfinosné do urcité miry. Balotinovani odolnost materialu zlepsuje,

jeho pozitivni efekt je ale pri dlouhodobém namdéhani materialu maly [25].

2.3. mechanizmy usazovani kapek na povrchu lopatky

Submikronové ¢astice vznikaji rychlou expanzi vodni pary. Usazovani nanosu kapek nabyva na
vyznamu v poslednich stupnich turbiny, které bézné pracuji v oblasti mokré pary. Kapky se usa-
zuji na povrchu lopatky a nésledné formuji v souvisly film, ktery je unasen k rychle rotujicimu
konci lopatky. Mezi dva hlavni mechanizmy usazovani kapek na lopatce patfi: turbulentni difizni

mechanizmus a mechanizmus usazovani vlivem setrva¢nych sil [[I].

2.3.1.  Turbulentni difiizni mechanizmus

Mokra horka para je smési pary a monodisperznich kapek vody. Turbulentni diftize je proces,
kdy kapky pfi priichodu péry pres lopatky turbiny migruji z hlavniho proudu pary. Pti¢inou je
silnd fluktuace proudu. Migrace nastava v oblasti nazyvané mezni vrstva neboli okrajova oblast

lopatek, kde dochazi k toku kapek na povrch lopatky [[I].

Kli¢ovym parametrem pfti rychle se zvét§ujicim poctu kapek usazenych na povrchu lopatky je
rychlost usazovani a bezrozmérna rychlost usazovani, ktera je funkci tzv. relaxa¢niho ¢asu (7,) -
parametr udavajici rychlost reakce ¢astice na zménu proudéni, v tomto pripadé 1ze popsat dobou

potiebnou k akceleraci pohybu kapek na rychlostni droven vodni pary [26].

Turbulentni diftze se déli na tfi rezimy:

o Rezim turbulentni difuze: 7, < 0,1; malé ¢astice jsou transportovany Brownovym pohy-
bem a turbulenci v proudu pary. Malé ¢astice do lopatky nenarazi, protoze jsou vzhledem

k malému relaxa¢nimu ¢asu schopny rychle zménit trajektorii svého pohybu.

o Rezim turbulentniho dopadu: 0,1 < 7. < 10; dochdzi k rychlému riistu usazovani méné

pohyblivych vétsich ¢astic, které jsou transportovany nesouvislym turbulentnim proudem.

7

« RezZim sniZené intenzity setrvacnosti castic: 7. > 10; tyka se nejvétsich ¢astic vody, depo-

zice téchto novych ¢astic postupné klesa.
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23.2.

mechanizmus usazovani vlivem setrvacnych sil

Pfi prtichodu turbinou nékteré kapky dosahnou velikosti, kdy je vliv setrva¢nych sil natolik velky,

ze uz nemohou nasledovat trajektorii pohybu pary. Opusti tak hlavni proud pary a usadi se na

povrchu lopatek [26].

2.4,

24.1.

Redukce eroze zpiisobené dopadem kapek vodni pary

Snizeni vihkosti

Pozadavkem na turbiny pracujici v oblasti mokré pary je odstranit co nejvétsi mnozstvi vlhkosti.

Primarnim zajmem je sniZzit erozilopatek a ostatnich komponent turbiny, sekundarnim pak zvysit

ucinnost lopatek. Separatory vody lze dle konstrukce rozdélit na dva zakladni typy:

a)

b)

Vnitini separatory: Odstranuji vodu pfimo z proudu vodni pary jdouciho pres lopatky
turbiny. Sofistikovanéjsi separatory jsou schopny paralelné se separaci vody, vodni paru
vysouset. Vnitini separatory obecné nedosahuji velkych tc¢innosti, nejlepsi jsou v tomto
ohledu tzv. stupniové separatory, které postupné snizuji vlhkost v jednotlivych stupnich
parni turbiny. Ué¢innost téchto separdtorti (pomér odseparované vody a celkového ob-
sahu vody v pafe proslé stupném turbiny) prevysuje 60% - problémem je sniZeni ui¢innosti
stupnll turbiny, kdy separatory kromé snizovani vlhkosti nevykonavaji Zadnou uzite¢nou

préci. U¢innost je ovlivnéna vlhkosti a rychlosti vodni pary.

Vnéjsi separatory: Vnéjsi separatory jsou soucasti vétSiny modernich turbin pracujicich
v oblasti mokré pary. Separdtory se nachdzi mimo turbinu, nej¢astéji mezi jednotlivymi
stupni turbiny. Nejedna se o soucast turbiny, ale pomocnou jednotku, jejiz soucasti je se-
parator vlhkosti a svazky trubek s vysokotlakou parou, ktera prihfiva paru jdouci z prislus-
ného stupné turbiny. Z konstrukéniho hlediska se 1ze setkat s horizontalnimi a vertikdlnimi
separatory, které pracuji na stejném principu - vodni kapky a para nemaji stejnou hustotu,
tzn. Ze na né pfi pohybu pisobi rozdilné setrvacné sily, které zptisobi, Ze vodni kapky nemo-
hou nésledovat pohyb vodni péary a dojde k jejich odlouceni z hlavniho proudu. Ué¢innost

vnéjsi separace se zvySuje se zvétsujici se velikosti vodnich kapek [27].
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2.4.2. Zahfivani povrchu lopatek

Zahtivani povrchu lopatek turbiny je povazovano za jeden z dal$ich zptisobt redukce vlhkosti
v poslednich stupnich parni turbiny [24]. Teoreticky je proces popisovan vznikem teplotnich
gradientt, které snizuji podil vodnich kapek usazenych mechanizmem diftze, coz redukuje cel-
kovy podil zkondenzované vody. V [28] byly provedeny experimenty s cilem zjistit, do jaké miry
vnitini zahtivani lopatek statoru ovlivni velikost usazenych kapek vodni pary. Vysledky ukazaly,
ze zvySenim teploty povrchu lopatky Ize v oblasti tésné u jejiho povrchu zabranit depozici kapek
diftzi a tim padem jejich zvySenému vyskytu. Pro ohtati 1 m povrchu celé lopatky bylo pritom
zapotiebi dodat vykon 3kW. Rozdilny priibéh odparovani kapek byl zaznamenan pro konvexni a

konkavni profil lopatky, kdy konkévni profil svoji konstrukei umoznil del$i dobu odparovani [28].

V [29] byla experimentdlné vyhodnocena depozice ¢astic vody na zahtivanych lopatkach kon-
stantnim tepelnym vykonem 600 W.m™2. Vypafovdni nastalo u kapek vody, které byly subjek-
tem teplotnich gradientti vyssich, nez je jejich teplota kondenzace. Experiment vykazoval rozdilné
hodnoty depozice ¢astic na konvexnim a konkavnim profilu. Na konkavnim profilu lopatky se v
priméru usadilo o 15% vodnich kapek vice. Dtivodem je prevlddajici turbulentni proudéni nad

lamindrnim. Zahtatim lopatek se podafilo snizit depozici ¢astic vody o 30 — 90% [29].

2.4.3. Ochranna erozivni vrstva

Ochrannou vrstvu nanesenou na povrch lopatky nejcastéji tvofi slitina stellite, ktera dosahuje
vyrazné lepsich korozivzdornych vlastnosti a odolnosti viici erozi oproti béznym konstrukénim
ocelim [24]. Stellite je superslitina skladajici se z 60 — 65% kobaltu, 25 — 28% chromu a 4 — 5%

wolframu [27].

Mezi hlavni pfednosti slitiny stellite patfi vysoka tvrdost a korozivzdornost. Odolnost vici ko-
rozi slitiny stellite je v priméru 8-9krat vys$si nez u korozivzdornych oceli a 5-6krat vyssi nez u
slitin titanu. U lopatek parnich turbin byva nej¢astéji vrstvou stellite pokryta pouze 1/3 lopatky,
kde ma eroze vyvolana kapkami vody nejvétsi intenzitu. Nevyhodou je diskontinuita povrchu lo-
patky, ktera miize zptsobit odli$nou vibra¢ni charakteristiku rotujici lopatky. Slitinu stellite nelze
pouzit u turbin pracujicich s radioaktivni parou, protoze dochazi k redukci vrstvy kobaltu a jeho

usazovani v dal$ich ¢astech turbiny v podobé oxidu [27].
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2.4.4. Uprava povrchu lopatek kalenim

Cilem kaleni je zvy$eni pevnosti materialu. Rozli$uji se celkem 3 zptisoby kaleni: povrchové ka-

leni plamenem, induké¢ni kaleni a kaleni laserem.

Povrchové kaleni plamenem pfedstavuje levnou, rychle proveditelnou a technologicky nenaroc-
nou metodu, kterou lze zvysit pevnost lopatky jak lokalné, tak i po celém povrchu. Nevyhodou
metody je omezena hloubka prokaleni, kdy lopatky rotoru v oblasti hrany vyzaduji zpevnény ma-

terial v hloubce 1 mm, kterou nelze vzdy dosahnout pouze jednim kalicim cyklem [30].

Leps$iho stupné prokaleni 1ze dosdhnout induk¢nim kalenim, kdy je teplo pfedavano piimo do
materialu pod povrchem a nemusi tak celym povrchem postupné prostupovat. Indukéni kaleni

umoznuje rychly kontrolovatelny ohtev [B1].

Kaleni laserem je nejmodernéjsi technologie, kterou lze zpevnit i velmi tenké materidly. Jednd
se o velmi rychly ohfev na teplotu bliZici se teploté tani materidlu. Vétsina materialu ztistane pri
ohfevu studend a nedojde k naruseni jeho struktury. Technologii 1ze vytvorit 2 — 3krat pevnéjsi
vrstvu (do hloubky aZ 2 mm) oproti béZnym zptisobtim kaleni, aniz by doslo k vyraznému sniZeni

tvarnosti materidlu [B2] [B3].

Na obrazku 16 je porovnana odolnost viici erozi mezi vybranymi metodami kaleni a ochrannou
vrstvou tvofenou slitinou stellite, pfi dopadu kapek vody o priméru 0,8 mm s rychlosti dopadu

300 m.s~ L.
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Obr. 18: Porovndni korozivzdornosti jednotlivych tiprav povrchu lopatek turbiny [33]
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2.4.5. Konstrukce lopatek ze slitin titanu

Yevs

Slitiny titanu maji v porovnani s ocelovymi slitinami pfiznivéj$i pomér pevnost v tahu - hmot-
nost, vysokou odolnost viici korozi a erozi zptisobenou dopadem kapek vody. Tvrdost titano-
vych slitin je srovnatelna s ocelovymi. Vys$i pomér pevnost v tahu - hmotnost umoznuje delsi
konstrukci lopatky, tzn. Ze lopatky ze slitin titanu se pouzivaji pfedevsim v poslednich stupnich

turbiny [24].
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3. Prakticka cast

Nasledujici kapitola se déli na tfi ¢asti. Prvni ¢ast se vénuje konstrukénimu navrhu 3D modelu
sondy (se zakladnimi pevnostnimi vypocty) pro experimentalni méfeni disperze primdrnich a
sekundarnich vodnich kapek vznikajicich pfi proudéni mokré pary pritocnou c¢asti turbiny. V
druhé ¢asti je popsana metoda kalibrace endocentrického objektivu kamery sondy, ktera je pro

danou aplikaci nezbytna. Treti ¢ast rozsifuje diplomovou praci o popis instalace a testovani line-

arniho servomotoru s jeho naslednou integraci do ochranného krytu.

3.1. Extinkcni sonda

Pro experimentdlni méteni distribuce vodnich kapek v parni turbiné vyuzivd CVUT extinkénich
sond. Pfi aplikaci v parnich turbindch slouzi extinkéni sondy pro méfeni rozméri a distribuce
primarnich a sekundérnich kapek v mokré pare. Princip méfeni primarnich kapek spociva ve
spektralni analyze ubytku svétla po priichodu mokrou péarou pro vybrané vinové délky. Z po-
dilu intenzit svétla pied a po prichodu mokrou pérou jako f () je mozné vyhodnotit velikost
vodnich kapek a jejich rozlozeni. V pfipadé méfeni sekundarnich kapek je mérici mezera pro-
svétlena monochromatickym svétlem, které prichozi mokra para rozptyluje. Porovnani intenzit

nerozptyleného a rozptyleného svétla umoznuje vyhodnotit strukturu sekundarnich kapek [6].

Mym tkolem bylo navrhnout novou sondu, jejiz zakladni koncept tvoii vnéj$i (ochranna) a
vnitfni trubka (méfici sonda). Rozméry vnéjsi trubky jsou zadané - vnéjsi primér 30 mm s pevné
danou tloustkou stény 1,5 mm. Stévajici feSeni vyuziva pevné umistény zaostfeny spektrometr.
Vzhledem k velkym rozmértim stévajiciho feSeni vznikl pozadavek na navrh nové mensi fotogra-
mmetrické sondy s posuvem kamery v ose trubky. Posuv kamery zajisti ostry obraz v celé délce

méfici mezery sondy.

3.2.  Konstrukeni reseni a navrh fotogrammetrické sondy

S ohledem na vychozi pozadavky a zvySenou odolnost konstrukce jsem navrhl pouZit vysocele-

govanou korozivzdornou ocel, ktera se vyznacuje zvy$enou odolnosti vii¢i chemické korozi.
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Soubor hlavnich pozadavki na novou konstrukci sondy 1ze shrnout do nasledujicich bodu:

o Primeér vnitfni trubky je zaddn - vnéjsi primér 26,9 mm s tloustkou stény 1 mm.

 Navrhnout axidlni posuv kamery v rozsahu méfici mezery sondy (50 mm) s moznosti dal-

kového ovladani.
o Vytesit vedeni a uchyceni vodi¢ti mezi pohyblivou kamerou a statickou ¢asti.
e Zajistit co nejintenzivnéj$i ofukovani skla okénka kamery proudem vzduchu.

o Dvouvodic¢ové napajeni zdroje svétla z divodu minimalizace elektrickych odport pro do-

sazeni maximalniho vykonu svételného zdroje.

7 . o v

Vnitfni trubka ma vnitfni pramér 24,9 mm a vnéjsi pramér 26,9 mm. Tloustka stény 1 mm ne-
umoznuje témér zadné dalsi obrabéni pro konstrukéni feseni upevnéni komponentd sondy.
Z tohoto divodu jsem se rozhodl pro navrh samonosné vnitini konstrukce az po okénko kamery

a samostatnou hlavu sondy.

Nosnou konstrukci tvofi tfi valcové nosice (zadni, stfedni a pfedni) propojené distan¢nimi dily.
Méfici otvor s osvétlovaci ¢asti pak tvofi samostatny dil (hlava sondy), ktery je upevnén dvéma
$rouby k prednimu drzaku. Sondu uzavira ploché viko zajisténé stejnymi Srouby. Vlivem axial-
niho posuvu kamery a malému praméru sondy vychazi konstrukce pomérné dlouhd, proto pro
vedeni tlakového vzduchu a vodic¢t k osvétlovacimu modulu byly pouzity integrované nerezové

trubicky s vnitfnim primérem 2 mm a vnéjsim primérem 3 mm.

Samonosna konstrukce dale umoznuje testovani posuvného mechanizmu kamery bez vnitini
trubky. Kromé zkouseni nastaveni optickych parametrii kamery bude mozné sledovat a opti-

malizovat vedeni kabel mezi posuvnou kamerou a statickym stfednim drzakem.

Pro popis konstrukce bude nejvhodnéjsi vyjit z popisu stfedniho drzaku pro uchyceni servo-
motoru, ktery ma namontované distan¢ni dily z obou stran pro upevnéni zadniho a predniho

valcového drzéku.
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3.2.1.  Stredni dil se servomotorem pro axialni posun kamery

Téleso servomotoru ma nesymetricky tvar, osa posuvného hridele lezi o 1,5 mm mimo osu za-
stavbové trubky. Pro upevnéni servomotoru, dle vykresové dokumentace, slouzi stfedni ¢ést ser-
vomotoru ¢tvercového prirezu. Stredni valcovy nosi¢ obsahuje priichozi ¢tvercovy otvor s vyo-
senim 1,5 mm a s drazkou pro ptitla¢nou listu. V 1isté jsou dva priichozi otvory se zavitem, které

pokracuji skrz drazku sttedniho nosice.

Pfi montazi servomotoru do stfedniho nosice se nejdfive nasroubuji dva specialni $rouby do
obou zavitovych otvort pritla¢né listy tak, aby se zavitova ¢ast Sroubu nachazela cela v zavitovém
otvoru lidty. Pak se pfitlacna lista vlozi do drazky ve sténé ctvercového otvoru a hlavy $roubt
zéroven zapadnou do souosych otvoril v draZce sttedniho nosice, ¢imz se lidta axidlné zajisti.
Nakonec nasleduje vsunuti stfedni ¢asti servomotoru do ¢tvercového otvoru sttedniho dilu a
vySroubovanim specidlnich $roubti (pfistup k hlavam $roubi je z vnéjsi strany stfedniho dilu)
dojde k pritlaceni listy na sténu servomotoru vzepfenim Sroubti o mezikruzi otvort v drazce ve

¢tvercovém otvoru (viz. obr. 19).

—k-——

o 24,9

Obr. 19: Stiedni dil

Axidlni zaji$téni servomotoru prostfednictvim tfeci sily mezi pfitlacnou listou stfedniho nosice
a stfedni ¢asti servomotoru se ¢tvercovym prurezem bude vyZzadovat stanoveni utahovacitho mo-
mentu specidlnich §roubt s ohledem na dosazeni pozadované axidlni sily a ovéfeni tlakd na téleso
servomotoru a mezi specidlnim Sroubem a stfednim nosi¢em (viz. obr 19). Stanoveni pottebné

axidlni sily a postup ovéfovaciho vypoctu je popsan v nasledujicich bodech:
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1. Maximalni sila servomotoru (Actuonix L12, zdvih 50 mm) se dle technického popisu rovna

42 N.

2. Servomotor bude prekondvat pouze setrvacné sily. Pfi vysokych zrychlenich by mohl krat-
kodobé dosdhnout maximalni sily, proto budu uvazovat axialni zajisténi pro maximalni

silu servomotoru.

3. Pro axidlni tfeci silu jsem zvolil faktor bezpe¢nosti k = 4, i vzhledem k toleranci utaho-
vaciho momentu specidlnich $roubti. Axiadlni uchyceni/tfeci sila bude tedy navrzena pro

silu:

T = k - maximalni sila servomotoru = 4-42N = 168N (4)

4. Staticky soucinitel tfeni p mezi suchymi plochami “ocel-hlinik’se uvadi od 0,41 [34], pro
vypocet budu uvazovat nejmensi hodnotu. Plochy tedy musi byt stla¢ovany silou podle

nasledujiciho vztahu:

T 162
T=F-pn — F=->=_—— =238571N~38N (5)
n 0,45

5. Utahovaci moment se pocita ze vztahu pro naklonénou rovinu definovanou stoupanim
zavitu. UtaZzenim zavitového spoje dojde k vytvoreni predpéti vlivem elastické deformace
dild a $roubu a mezi tfecimi plochami vznikne pozadovand akcni a reakeni sila F;. Vedle
vytvoreni pozadovaného predpéti Sroubového spoje se béhem utahovani musi prekonat
ztratové treci sily v zavitu a pod hlavou $roubu. Podle [35] se utahovaci moment M, sklada
z momentu pro prekonani tfecich sil v zavitu M, a pod hlavou §roubu M, pro vytvoreni

pozadovaného predpéti sroubového spoje podle vztahu:
M, = M, + M, (6)

Pritla¢na liSta obsahuje dva $rouby, kazdy $roub tedy bude piisobit polovi¢ni silou.

6. Vypoclet momentu pro piekondni tfecich sil v zavitu pro F,/2 = 386/2 = 193 N, §roub M5 X

0,5 vychazi z nasledujicich hodnot (profil zavitu je symetricky):
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10.

o Sila predpéti: F;=F;/2 = 193N
o Stfedni pramér zavitu: d, = 4,775 mm

o Dynamicky soucinitel tfeni (hlinik - hlinik): f = 1,4

o Roztec zavitu: P, = 0,5mm
« Uhel profilu: a = 60°

o Pramér diiku $roubu: d = 5mm

o Prameér hlavy $roubu: D = 3mm

Vypocet momentu tiecich sil v zavitu:

F-d, W-f-dz—Ph'COS<%)
S22 W'dz-COS(%>+f~Ph

60
m-1,4-4,775 — 0,5-cos | —

_193-4,775

5 ~ 692N.mm = 0,692 N.m (8)

z

60
m-4,775 - cos 5 +1,4-0,5

Moment pottebny k prekonani tfeni pod hlavou sroubu (hlava §roubu je ve styku s plochou

pouze jako mezikruzi):

Fi-f D+d 193-1,4 3+5

M, =
h 2 2 2

= 540 N.mm = 0,540 N.m (9)

Celkovy utahovaci moment je sou¢tem momentti M, a My:

M, = M,+M, = 0,692+0,540 = 1,232N.m (10)

Na zavér ovérim tlakové napéti mezi pfitla¢nou silou a hlavou $roubu (pfi vypoctu zane-
dbano srazeni u plochy mezikruzi §roubu). Dolni hranice dovoleného tlakového naméhani

u hlinikovych materiala se uvadi 20 MPa [B6].

Vypocet tlaku mezi ptitla¢nou liftou a stfednim dilem servomotoru:

F, 386
p=— = = 1,44 MPa (11)

- 4,5
50-6 — 2.
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Dosazené tlakové napéti je fadoveé mensi nez dovolené, nehrozi zddné poskozeni télesa ser-

vomotoru nebo deformace jeho konstrukce.

11. Vypocet tlaku v mezikruzi specidlniho §roubu:

F,/2 F/2 F/2-4 193 - 4
- - - - = 15,37 MP 12
S TRl ad a(mom VMR W
4

Vypocteny tlak je nasobné mensi nez nejmensi dovolené tlakové napéti oceli [38].

Utahovaci moment M, by se mél pohybovat v rozmezi (1,232 + 10 %) N.m. Tomu odpovid4 cel-
kova vypocitana pritlacna sila 386 N a treci sila 168 N, zajistujici axialni zaji$téni servomotoru ve

stfednim dile.

Distan¢ni dily (na obrazku fialova barva) pro propojeni s hornim valcovym drzékem (drzak s
okénkem pro kameru pro sledovani pracovniho média parni turbiny v méfici mezete) jsou vsa-
zeny do licovanych otvori stfedniho dilu a pfes vnitfni zavit uchyceny z druhé strany Srouby.

Distan¢ni dily pro dolni valcovy drzak (na obrazku zlutd) maji na strané vnéjsi zavit a Sroubuji se

do zavitového otvoru stfedniho drzéku (viz. obr. 20).

e

Obr. 20: Sttedni dil s distancnimi dily

Pro vedeni napdjeciho kabelu a kabelu pro pfenos video signdlu jsou urceny dvé podélné drazky
na vnéjsi ¢asti sttedniho drzaku. Tvar drazek by bylo vhodné optimalizovat pro pouzité konkrétni

kabely, s cilem bezpe¢ného vedeni vodicu a zachyceni axialnich sil pti posuvu kamery.
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Ctyti symetricky rozmisténé otvory sloui pro vedeni trubicek, které rozvadéji stla¢eny vzduch
na ofukovani pozorovaciho skla (okénka) kamery a pro vedeni kabelt k osvétlovaci LED diodé

umisténé na konci sondy.

Na vysuvné ¢asti servomotoru je upevnéna kamera pomoci sestavy nosné desky, ktera se sklada

z redukce a samotné nosné desky. Sestava nosné desky musi splnit nasledujici pozadavky:

 upevnéni nosné desky na vysuvnou ty¢ servomotoru,

o vyrovnani vyoseni — umisténi osy kamery do osy sondy,

« upevnéni kabelll (napdjeci kabel a video kabel) a jejich axidlni zajidténi,
o upevnéni kamery,

o prostor pro konektory.

Ve stfedu samotné desky je umistén otvor o priméru 5 x 5 mm, ktery je vyosen o 1,5 mm, pro

vyrovnani asymetrie osy vysuvné tyce servomotoru (obr. 21).

Obr. 21: Deska s vyznacenym vyosenim

Upevnéni samotné desky na $roubové zakonceni vysuvné tyce servomotoru je provedeno pro-
sttednictvim redukce a kontra matice, coz umoznuje fixovani sestavy nosné desky ve spravné na-
tocené poloze zajistujici vyrovnani vyoseni vii¢i servomotoru. Fixace sestavy nosné desky proti
otoceni je zaji$téna tfenim mezi zavitem redukce a zévitem vysuvné tyce servomotoru a mezi
redukci a kontra matici. Moment proti oto¢eni se rovna utahovacimu momentu. Podle strojnic-
kych tabulek se utahovaci momenty u zaviti M6 pohybuji podle pevnostnich tfid od 9 do 17
N.m [B4]. Kamera je lehka a symetricka, takze vlivem tihy nevznikd téméf Zddny moment. Zvolil
jsem proto utahovaci moment v dolnim rozsahu 10 N.m, ktery zajistuje s vysokou bezpecnosti

spravnou polohu sestavy nosné desky viici servomotoru z divodu kompenzace vyosenio 1,5 mm.
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V protilehlych rozich samotné nosné desky (obr. 22) jsou vytvarovany drazky pro upevnéni kabelti
kamery, u nichz bude nutnd optimalizace pro konkrétné pouzité vodice a najiti kompromisu mezi
deformaci vodic¢t a zaji$téni prenosu axialnich sil béhem posuvu kamery. Posledni dva licované

otvory slouzi k nasunuti upevnovacich dilt kamery, zajisténych z druhé strany dvéma $rouby.

a0

Drézky pro upevnéni kabelti kamery }J

Obr. 22: Nosnd deska s drdzkami pro upevnéni kabelii kamery

Pro upevnéni samotné kamery jsem navrhl nésledujici koncept. Ptivodni $rouby kamery se na-

hradi upevniovacimi dily (Zluty dil na obr. 23) plnicimi nésledujici funkce:
o funkci ptivodnich §roubt kamery;,
o upevnéni do nosné desky,

o zaji$téni prostoru pro napdjeci konektor a konektor video signalu.

Obr. 23: Kamera s upeviiovacimi dily
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Poslednim tkolem je navrh vedeni kabeld mezi statickym uchycenim na stfednim valcovém dr-
zéku a pohyblivé upeviiovaci desce kamery. Maximadlni a minimalni vzdalenost mezi obéma dr-
zaky se pohybuje od 24,22 mm do 74,22 mm pfi planovaném rozsahu posuvu kamery 50 mm.
Za vhodny tvar usporadani vodici lze povazovat Sroubovici s takovym stoupdnim, aby pfi mi-
nimalni vzdalenosti vznikla dostatecna mezera mezi zavity vodicti, a pfi maximalni vzdalenosti
nebylo velké stoupani nebo velké zmenseni priméru $roubovice. Primér $roubovice ve “stlace-
ném” stavu, kdy bude mit nejvét$i priimeér, mél byt navrzen s ohledem na dostate¢nou mezeru
k distan¢nim dilim a trubkdm pro vedeni vzduchu a vodi¢i. V “roztazeném” stavu pak nesmi
spirala vodi¢i tésné lezet na vysuvné tyci. Pro prvni navrh se mize vyjit z predpokladu, Ze vysku

jednoho zavitu spiraly dvou kabelti rozmérové tvori:

o pramér napajeciho kabelu kamery (pfedpokladdm cca 4 mm),
o pramér video kabelu (ptedpokladdm rovnéz cca 4 mm),

o mezera (uvazuji 1 mm),

Vyska jednoho zavitu vodi¢t pak vychdzi 9 mm (4 + 1 + 4). Pfi uvazovani mezery mezi zavity také

1 mm pak vychazi pocet zavit pro dvojici vodi¢ti pohybujici se kamery na priblizné 2,5 zavitu.

Teoreticky navrh spirdly vodi¢ii je mimo rozsah této diplomové prace. V kazdém pripadé bude
navrh poctu zavith spiraly vodi¢a kamery kombinaci teoretické navrhu a praktickych zkousek na

samonosné sondé bez vnitini trubky.

Stredni valcovy drzak zajistuje upevnéni servomotoru s kamerou, upevnéni distan¢nich dilé pro
propojeni samonosné konstrukce s pfednim a zadnim drzdkem, uchyceni a vedeni vodi¢t od

kamery a fixaci ¢tyf trubek pro vedeni tlakového vzduchu a vodici pro osvétlovaci modul.
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3.2.2. Zadnivalcovy drzak

Uzavird samonosnou konstrukci smérem k pfipojeni rozvodi tlakového vzduchu a vedeni elek-
trickych kabelt (napdjeni, pfenos dat). Se sttednim valcovym drzédkem ho spojuji dva distan¢ni
dily, které se $roubuji do stfedniho drzaku. Druhé konce se vsunou do licovanych otvort zadniho

drzaku a zajisti Srouby (viz. obr. 24 se zadnim drzdkem a dvéma distancnimi dily).

Obr. 24: Zadni drZdk se dvéma distancnimi dily

Nerezové trubi¢ky s primeérem 3 mm pro vedeni stlaceného vzduchu a elektrickych vodict pro
napajeni osvétlovaciho modulu v hlavé sondy jsou sevfeny mezi zadnim a pfednim dilem pres
pryzova axialni tésnéni, pficemz stfednim drzdkem jenom prochdzeji. Na obr. 25 je znazornéna
skladba tésnéni a trubek do pfislu$nych otvorti zadniho vélcového drzaku. Proti trubkam pro
vedeni stla¢eného vzduchu na ¢isténi skla pozorovaciho okénka jsou nasroubovany dva nastavce
pro ptipojeni tlakového vzduchu. Otvory proti trubkdm pro vedeni elektrickych vodi¢ti maji vy-
razné zaoblené hrany s polomérem zaobleni R = 0, 75 mm, stejné jako hrany otvoru (primér 16
mm) ve stfedu zadniho drzaku s polomérem zaobleni 0,5 mm, kudy povedou elektrické vodice
od servomotoru a video kamery. Priimér 16 mm montazné vyhovuje i nejvétsimu pripojovacimu

konektoru od servomotoru o rozmérech 12,7 x 2, 7 mm, viz. obr. 25.

OPTION F J' = = |. ORANGE
— = 2. PURPLE
; —3 =] 3. RED
= = 4. BLACK
T — 270 5. YELLOW

Obr. 25: Detail konektoru kamery a jeho rozmérii
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Obr. 26: Schéma zadniho dilu soustavy sondy

3.2.3. Prednivalcovy driak

Sdruzuje vice funkci. Vedle zakonceni samonosné konstrukce smérem k hlavé sondy, obsahuje
sklo pozorovaciho okénka pro video kameru, ¢isténi skla stlacenym vzduchem, napojeni hlavy
sondy a axialni zajisténi samonosné konstrukce ve vnitfni trubce. V nasledujicich odstavcich po-

pisuji jednotliva konstrukéni feSeni. Celkovou sestavu pripojeni pfedniho vélcového drzédku do

samonosné konstrukce, véetné montaze skla znazornuje nasledujici obr. 27:

Obr. 27: Montdzni schéma soustavy predniho vilcového drZdku
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Zakonceni samonosné konstrukce:

Pro ptipojeni slouzi dva zavitové otvory pro nasroubovani distan¢nich dilt. Distan¢ni dily se za-
rovenl vyuzivaji k uchyceni drzéku pozorovaciho skla (ddle rozvedeno v dalsim bodu). Ctyti dalsi
otvory jsou navrzeny pro vloZeni axidlnich tésnéni a Ctyf trubicek s primérem 3 mm pro vedeni
tlakového vzduchu a elektrickych vodic¢t k osvétlovacimu modulu. Jak jiz bylo uvedeno, viechny
¢tyti trubicky axidlné stlacuje, pres tésnici krouzky, predni a zadni valcovy drzak. Na obr. 27 je
zndzornéno montazni napojeni pfedniho dilu na samonosnou konstrukci pomoci dvou distanc-

nich dila.

Sklo pozorovaciho okénka kamery:

Do prislusného otvoru predniho drzaku je vlozeno kruhové sklo a tésnici O-krouzek. Pomoci
drzaku skla se stlaci tésnici krouzek na kruhové sklo (viz. obr. 27), dvéma $rouby distan¢nich
dila se pripevni k prednimu drzaku utahovacim momentem 1,1 N.m. Aby kruhové sklo bylo
co nejblize proudu tlakového vzduchu, navrhl jsem nasledujici pofadi montaze: sklo, tésnici O-
krouzek a drzdk skla (viz. obr. 27). Tim dosahla vyska ,,schodu® mezi rovinou skla a rovinou
»trychtyi“ pro vedeni tlakového vzduchu jen 1,5 mm, coz zajistuje dobry Cistici efekt, viz. obr.

28.

Obr. 28: Detail feseni Cisténi skla kamery tlakovym vzduchem
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Cisténi skla okénka kamery tlakovym vzduchem:

Pro intenzivnéjsi Cistici efekt se tlakovy vzduch privadi dvéma trubkami s vnitfnim primérem
2 mm. Vystupy tlakového vzduchu maji na vysku tvar $térbin - danych mezerou 2 mm (obr. 28)
mezi pfednim vélcovym drzédkem a hlavou sondy, na §itku tvar dvou piekryvajicich se trychtyta

(od kazdého vystupu tlakového vzduchu), aby pokryly celou plochu okénka videokamery - viz.
obr. 28.

Napojeni hlavy sondy:

Do hlavy sondy je nutné zajistit vedeni elektrickych vodi¢t pro napdjeni osvétlovaciho modulu.
Vodice jsou vedeny v samonosné konstrukci ve dvou trubkach s vnitinim primérem 2 mm. V
prednim drzaku jsou pfipraveny dva otvory pro trubky s primérem 3 mm, které pres 2 axidlni
tésnéni budou axialné sevieny mezi pfedni valcovy drzak a hlavu sondy. Do dals$ich dvou otvort
predniho drzaku jsou nalisované nerezové trubky s primérem 4 mm, zapadajici do licovanych
otvori v hlavé sondy a axidlné zde stlacuji tésnéni. Otvory utésnuji dva Srouby pripevnujici hlavu
sondy, véetné jejiho vika, k pfednimu valcovému drzédku. Ve ukazuje obr. 29 (obrazek predniho
drzéaku, dvou trubek pro vodice, dvou trubek pro $rouby, hlava sondy a jeji viko, dva upeviovaci

$rouby).

e HA-B=—

Obr. 29: Pfedni drzik v ¢dstecném tezu

Utésnéni a axialni zajisténi samonosné konstrukce ve vnitfni trubce:
Utésnéni predniho vélcového drzaku pomoci radialniho pryzového O-krouzku ukazuje obr. 27.

Pro axialni zaji$téni jsem zvazoval vice fe$eni, v nasledujicich odstavcich uvadim dvé.

Prvni navrh vychazel z pouziti radidlniho $roubu skrz ochranou trubku s tésnénim pod hlavou
$roubu. Nevyhodou, vedle problematického tésnéni plochy mezi hlavou $roubu a valcovou do-
sedaci plochou, byla naro¢nost splnit pozadavek na zalicovani hlavy Sroubu s vnéjsi valcovou

plochou vnitfni trubky, protoze celd sonda bude vsouvana do ochranné trubky s vnitfnim pri-
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mérem 27 mm, kterd bude slouzit jako manudlni ichop ptizavadéni zatizeni sondy do koncového

stupné parni turbiny.

0,05

Obr. 30: Axidlni zajisténi pomoci radidlniho Sroubu skrz vnitini trubku

Dalsi velkou nevyhodou tohoto axialniho zaji$téni vnitfni trubky je nemoznost zajisténi predpéti
mezi trubkou a pfednim valcovym drzakem. Absence predpéti by mohla vést napt. k mikrovib-

racim hlavy sondy v proudu mokré vodni péry.

Druhy navrh, obsazeny v mé DP, vyuzivd pro axialni zaji$téni dvé rozpinaci klestiny. Rozpinani
klestin zajistuji dva stavéci Srouby, vyuzivajici zavitové otvory v prednim vélcovém drzéku pro
$rouby na upevnéni hlavy sondy. Soucdsti pfedniho drzaku jsou déle cepy pro oto¢né upevnéni
kle$tin. Na vnitfni sténé vnitfni trubky se nachdzi drazka odpovidajici tvaru ¢tvrtiny kruhu, o jejiz
rovnou ¢ast se opira klestina a pritlacuje trubku na predni drzak, pricemz zpusobuje predpéti.

Princip mechanizmu zobrazuje obr. 31 s poloméry prvniho navrhu, viz. tab. 1.

=)
N
~J
%

143 1,21

1,16

Obr. 31: Klestinovy mechanizmus pro axidlni zajisténi
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Pro vypocet predpéti jsem sestavil nahradni kinematické schéma celého mechanizmu. V pri-

béhu sestavovani a ovérovani tlakového napéti v dotykovych mistech klestiny (klestina-$roub a

klestina-trubka) se vyskytla potfeba vytvorit parametrizovany model kinematického schématu v

programu MS Excel.

Jednd se o model dvouramenné paky, ktera se na jednom konci dotyka roviny stavéciho $roubu

pres radius R; a na druhém konci rovné plochy vnitini drazky vnitfni trubky pres radius R,. Pravé

poloméry zaobleni koncti ramen paky vyznamné ovliviuji velikost tlakovych napéti v misté do-

tyku koncti paky (¢im vét$i radius, tim mensi dotykové napéti) a kinematické vlastnosti mecha-

nizmu. Schéma parametrického modelu mechanizmu zndzornuje obr. 32:

B | W)

b(x)

Predni
valcovy drzak

a(x)

| d
Ochrannd trubka nasunuta
\/ na pfedni drzdk
F i N
Px P > Trubka LLLLLLLL | 3
%)
"\ Vnittni drézka
ochranné trubky
R, X
X (%)
Predni véalcovy drzik
pLLs00207 F,
( S
X
«—

x =0 ... montaZni poloha

Obr. 32: Kinematické schéma dvojramenné pdky
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Zakladni parametry modelu ay, by, ¢, a dy definuji zakladni konstrukeni (tj. konstantni) rozméry
pri nulovych tolerancich, dané konceptem celé konstrukce, tedy polohou stfedu dosedacich bodi
obou ramen klestiny vici jejimu stfedu otaceni. Dal$im vstupem jsou hodnoty polomérd obou

konct klestiny: R; a R,.

Na zakladé téchto 6 vstupi model spocita délky ramen L, a L, a v okoli + 0,15 mm od kon-
struk¢éni polohy stavéciho $roubu spocita délky ramen a a b, ktera jsou kolma na osové plisobeni
sily stavéciho $roubu a na rovinnou ¢dst vniténi drazky vniténi trubky. Z téchto hodnot se dale
pocita pakovy prevod mechanizmu a ostatni vedlejsi hodnoty, jakymi jsou napt. thly natoc¢eni

obou ramen. V$echny vstupni a vystupni hodnoty modelu znazornuje obr. 32.

Vystupy modelu pro rozsah poloh stavéciho sroubu + 0,15 mm a jednotlivé varianty jsou déle
uvedeny formou tabulek. Pritbéh hodnot a a b v zavislosti na montazni poloze x se kromé stano-
veni kfivky pfevodu pouziva pro uréeni toleranci tak, aby se eliminovaly polohy dosedacich ploch
obou konct klestiny mimo pracovni rozsahy. Napt. aby se konec klestiny, dosedajici na stavéci
$roub, nedostal mimo dolni okraj a nedoslo k zadfeni mechanizmu, jak znazornuje nasledujici

obr. 33 (pravd strana zobrazuje kritickou polohu mimo pracovni rozsah mechanizmu):

Nesmi nastat!

(nutné definovat tolerancni pole vyroby soucdsti)

Obr. 33: Kritickd poloha klestinového mechanizmu

Pro vysvétleni vlivu poloméri dosedacich ploch na kinematické vlastnosti mechanizmu uvadim
na obr. 34 nahradu kle$tinového mechanizmu, s kruhovou dosedaci plochou na rovinu, kinema-

tickym schématem.
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Obr. 34: Vliv zaobleni koncii ramen klestinového mechanizmu

Z obrazku 34 je patrné, ze zvétSovanim poloméru dosedaci valcové plochy dochazi k oddalo-
vani oto¢ného bodu, coz vede k vyraznym zméndm kinematickych vlastnosti mechanizmu. Kvili
konstantnim parametrim modelu ay, by, ¢y a dy, z divodu dané konstrukce omezené danymi
rozméry vnitini trubky, dochazi zvétSovanim polomért k neptiznivému priibéhu pakového pre-
vodu a zmensovani toleranci, jak bude dale dokumentovano vystupem z modelu. Zvétsovanim
obou polomért dochazi ke zvétovani thlu ~ pres 180°(viz. obr. 32), které zpiisobuje omezeni

pracovniho rozsahu mechanizmu a zmengeni konstrukénich toleranci.

Nez ptistoupim k vlastni analyze kinematického modelu, je dtlezité nejprve popsat vypocet uta-
hovaciho momentu stavécich §roubti pro dosazeni prepinaci sily mezi dvojici téles: vnitini trubka

- ptedni valcovy drzak.

Pro vypocet utahovaciho momentu jsem pouzil vyraz (7) zohlednujici pouze tfeni v zavitech,
protoze u stavéciho §roubu nenastane tfeni pod hlavou §roubu. Tfeni mezi ¢elni plochou $roubu
a dosedaci valcovou plochou klestiny jsem zanedbal, protoze se nachazi v oblasti osy stavéciho
$roubu. Maximalni utahovaci moment $roubu M3 se pohybuje okolo hodnoty 1 N.m (jak je uve-
deno v [37]). Hodnotu sily predpéti stavéciho sroubu jsem zvolil 100 N, takze celkova sila predpéti

obou $roubii pak bude 2 x 100 =200 N.
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Sila predpéti mezi vnitini trubkou a pfednim valcovym drzédkem, kterd je zavisld na hodnoté pa-
kového prevodu klestiny, bude feSena pozdéji. Velikost utahovactho momentu podle vztahu (7)

ma nasledujici parametry:

Sila predpéti: F;=100N

Stfedni pramér zavitu: d, =2,6175 mm

Dynamicky soucinitel tfeni (ocel - ocel): f =0,2

Roztec zavitu: P, =0,5 mm

Uhel profilu: a = 60°

Utahovaci moment M, = 21,96 N.mm vyhovuje s rezervou béznému utahovacimu momentu

$roubu M3, ktery se, jak jiz bylo zminéno, uvadi 1 N.m.

Se silou predpéti souvisi “Hertziiv tlak. V misté dotyku konct ramen klestiny dochézi k dotyku
valcové plochy koncti kledtiny s rovinou stavéciho $roubu, resp. vnitini drazky vnitfni trubky.
Délka valcové plochy dotykajici se ¢elni hlavy stavéciho $roubu odpovida $itce klestiny, tedy 2
mm, délka valcové plochy dotykajici se vnitfni drazky vnitfni trubky je delsi o 2,225 mm, z dt-

vodu kruhovému tvaru své osy, viz. obr. 34:

2 mm

< >

12225 mm

a = 10,036°
r=12,7 mm

Obr. 35: Délka vilcové plochy dotykajici se vnitini drazky vnitini trubky

2 Hertziiv tlak (neboli sty¢ny tlak ev. kontaktni pnutf) vznika v misté vzdjemného silového ptisobeni dvou téles s definovanym zak¥ivenim povrchu

[BYl.
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Pro vypocet $itky dotykové plosky byl pouzit vzorec:

b=2,15-\/q;d, (13)
E

kde:
q=F/I[N] ... zatiZenivztaZené na jednotku délky dotyku, resp. $itku klestiny,
d [mm] ... prameér valcové plochy, tedy 2 x Ry, resp. 2 X R,,
E [Pa] ... modul pruznosti v tahu, pro ocel 2,1x10°> MPa.

Vztah (13) byl doplnén do kinematického modelu a pfi zadani sily predpéti a poloméra valco-
vych ploch konct klestin pocitd Hertzuv tlak, pficemz zohlednuje pakovy pfevod, viz. hodnoty

ve vystupnich tabulkach z modelu.

Dalsim dilezitym vystupem kinematického modelu je hodnota vysledné tolerance vnitfni drazky
na vnitfni trubce viici poloze klestiny upevnéné na prednim valcovém drzéku. Toleran¢ni retézec
rozméru popisuje obr. 36. Tolerance odpovida vysledkiim kinematického modelu uvedenych v
tab. 1, kde se vysledné toleran¢ni pole rovna 0,30 mm (u navrhu R; = 0,25 mm a R, = 0,05 mm
podle hodnot uvedenych v tab. 1 kinematika vyhovuje celému uvazovanému toleranénimu poli
=+ 0,15 mm, pro hodnoty R, = 1,2 mm a R, = 2,4 mm uvedené v tab. 2 do$lo ke zmen3eni celkové
tolerance z 0,30 mm na 0,19 mm). To bylo rozdéleno mezi toleranci na vnitfni trubce a pred-
nim valcovém drzéku. Tolerance kle$tiny nejsou uvazovany. Kinematicky model vraci pribéh
momentovych ramen a(x) a b(x), které se pro rozsah poloh stavéciho Sroubu + 0,15 mm maji
nachazet v toleran¢nim poli, které zarucuje dotyky koncovych bodt ramen na pfislu§nych rovin-
nych plochéch stavéciho $roubu, resp. vnitfni drazky vniténi trubky. Model sam vyhodnocuje,
podle zadaného toleran¢niho pole, spravné hodnoty a(x) a b(x), hodnoty v toleranci oznacuje v

tabulce zelenym pozadim.
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Ri = "rozmér” ':82)% mm

\/\’/ )

Obr. 36: Tolerancni fetézec pro vzdjemnou polohu klestiny a vnitini trubky pro hodnoty uvedené v tab. 1.

Testovany rozsah kinematického modelu pracovnich poloh klestiny 4= 0,15 mm byl zvolen stejné,
jako maximalni konstrukéni tolerance. Jak bude déle podrobnéji zminéno, zvolené toleranci vy-
hovuje pouze prvni navrh polomért (ktery pevnostné nevyhovuje velikosti tlakového napéti
misté dotyku klestin), u druhého navrhu polomérii dojde ke zmenseni tolerance. Z hlediska dy-
namického modelu jsou diky posuvnym vazbam vsechny silové slozky ve sméru osy y nulové.
Soucet sil ve sméru osy x, ptisobicich na klestinu, je dan souctem sily pifedpéti od stavéciho $roubu
a reak¢nimi silami ve stfedu otaceni klestiny a v misté dotyku druhého ramene klestiny s vnitfni

drazkou vnitfni trubky.

Momenty ke stfedu otaceni klestiny tvori dvé silové dvojice: sila od stavéciho $roubu na rameni
a(x) a reakeni sila na druhém rameni (sila predpéti mezi trubkou a prednim drzakem) na rameni

b(x). Vse popisuje obr. 37:

Obr. 37: Silovd rovnoviha.
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V predchozich odstavcich jsem popsal v§echny vstupni hodnoty pro kinematicky model a nyni
mize nasledovat analyza kinematického modelu mechanizmu klestiny pro axialni zajisténi vnitini
trubky a sily predpéti. Principialné se bude jednat o hledani vhodného kompromisu mezi silou
predpéti, Hertzovym tlakem a rozsahem toleranci. Jak jsem jiz uvedl, parametricky kinematicky
model umoznuje ménit fadu parametri a vraci tabulku hodnot s fadou dilezitych hodnot pro
konstrukéni navrh mechanizmu a pro axialni zajisténi vnitfni trubky k samonosné konstrukei s

definovanou silou predpéti.

Nejprve aplikuji model pro posouzeni prvniho navrhu mechanizmu, kde klestina méla na ra-
meni stavéciho §roubu polomér valcové plochy R; = 0,25 mm a polomér druhého ramene pouze
R, = 0,05 mm. Tab. 1 vstupnich a vystupnich hodnot parametrického kinematického modelu

obsahuje hodnoty popisujici model v rozsahu poloh stavéciho §roubu + 0,15 mm.

Vstupni hodnoty kinematického modelu popisuje nasledujici tabulka (sila predpéti 100 N pro

jednu klestinu):

Vstupni hodnoty kinematického modelu mechanizmu klestiny

Nazev proménné Hodnota [mm] Popis
Konstrukcni hodnoty
ao 1,430 Vychozi vzdélenost dotykového bodu klestina—$roub ve sméru osy y
bo 1,090 Vychozi vzdélenost dotykového bodu klestina—trubka ve sméru osy y
o 1,160 Vychozi vzdalenost dotykového bodu klestina—$roub ve sméru osy x
do 0,269 Vychozi vzdalenost dotykového bodu klestina—trubka ve sméru osy x

Poloméry zaobleni koncii ramen klestiny

R; 0,25 Polomér zaobleni konce ramene klestina—sroub

R> 0,05 Polomér zaobleni konce ramene klestina—trubka

Tolerance poloh bodii dotykii ve sméru osy y

TPy, 2,18 Horni mez toleran¢niho pole klestina—$roub
TPy, 0,68 Dolni mez toleran¢niho pole klestina—§roub
TPy, 1,24 Horni mez toleran¢niho pole klestina—trubka
TP, 0,94 Dolni mez toleran¢niho pole klestina—trubka

Tab. 1: Vstupni hodnoty kinematického modelu mechanizmu klestiny.
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Pro vypocet vystupnich hodnot se v kinematickém modelu pouzivaji nasledujici vzorce:

1. Statické vystupni hodnoty mechanizmu:

Co — Rl (14)

X01

CO_RZ (15)

X02

Ly = \/x}, + a3 (16)

L, = \/x}, + b (17)
X X
v = 180 -« - = 180 - arctan (ﬂ) - arctan (ﬁ) (18)
ao bo
F sila stavéciho Sroubu

S gifka podle vzorce (13) x $iika kle$tiny 2 mm

2. Dynamické hodnoty mechanizmu jako funkce polohy stavéciho $roubu:

« (x) = arcsin (xOl +x> (20)
L,

A(x) = L; - cos (a (x)) (21)
X1 (X) = ¢ — Ly - sin (a (%)) (22)
B(x) = 180-v — a(x) (23)
B(x) = L, - cos (ﬁ (x)) (24)
X2 (x) = dy — Ly - sin (ﬁ (x)) (25)
oy a(x)

I(X) = m (26)
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Fi(x) = sila predpéti - i (x) (27)

Fiq (x)
P = 28
(%) $ifka podle vzorce (13) x $irka klestiny 2,22 mm (28)

Na dalsi strance nasleduje tabulka parametrického kinematického modelu, kterd vyhodnocuje

prvni navrh.
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Xo1 Xo2 L; L, 14 R, R, p: p: F,
[mm] [mm] [mm] [mm] [°] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [N]
0,91 0,2190 1,695 1,1118 136,17 0,25 0,05 2131,43 4518,62 100
X a (x) a (x) Xsr1 (x) b x) Xsr2 (x) B (x) i(x) Fi(x) Pra(x)
[mm] [°] [mm] [mm] [mm] [mm] [°] [-] [N] [MPa]
0,15 38,71 1,3226 -0,1000 1,1073 -0,1697 5,12 1,19 119,44 5397,20
0,14 38,28 1,3306 -0,1100 1,1066 -0,1614 5,55 1,20 120,25 5433,48
0,13 37,85 1,3384 -0,1200 1,1057 -0,1531 5,98 1,21 121,05 5469,59
0,12 37,42 1,3461 -0,1300 1,1048 -0,1449 6,41 1,22 121,84 5505,55
0,11 37,00 1,3537 -0,1400 1,1039 -0,1367 6,83 1,23 122,63 5541,37
0,10 36,57 1,3612 -0,1500 1,1029 -0,1286 7,26 1,23 123,42 5577,05
0,09 36,16 1,3686 -0,1600 1,1018 -0,1205 7,68 1,24 124,21 5612,61
0,08 35,74 1,3758 -0,1700 1,1007 -0,1125 8,09 1,25 124,99 5648,04
0,07 35,32 1,3830 -0,1800 1,0995 -0,1045 8,51 1,26 125,78 5683,37
0,06 34,91 1,3900 -0,1900 1,0983 -0,0966 8,92 1,27 126,56 5718,59
0,05 34,50 1,3969 -0,2000 1,0971 -0,0887 9,33 1,27 127,33 5753,71
0,04 34,09 1,4037 -0,2100 1,0957 -0,0809 9,74 1,28 128,11 5788,74
0,03 33,68 1,4105 -0,2200 1,0944 -0,0731 10,15 1,29 128,88 5823,69
0,02 33,28 1,4171 -0,2300 1,0930 -0,0653 10,56 1,30 129,65 5858,56
0,01 32,87 1,4236 -0,2400 1,0915 -0,0576 10,96 1,30 130,42 5893,36
0,00 32,47 1,4300 -0,2500 1,0900 -0,0500 11,36 1,31 131,19 5928,10
-0,01 32,07 1,4363 -0,2600 1,0884 -0,0424 11,76 1,32 131,96 5962,79
-0,02 31,67 1,4425 -0,2700 1,0868 -0,0348 12,16 1,33 132,73 5997,42
-0,03 31,28 1,4487 -0,2800 1,0852 -0,0273 12,55 1,33 133,49 6032,00
-0,04 30,88 1,4547 -0,2900 1,0835 -0,0199 12,95 1,34 134,26 6066,55
-0,05 30,49 1,4606 -0,3000 1,0818 -0,0124 13,34 1,35 135,02 6101,07
-0,06 30,10 1,4665 -0,3100 1,0800 -0,0050 13,73 1,36 135,78 6135,56
-0,07 29,71 1,4722 -0,3200 1,0782 0,0023 14,12 1,37 136,55 6170,02
-0,08 29,32 1,4779 -0,3300 1,0763 0,0096 14,51 1,37 137,31 6204,47
-0,09 28,93 1,4834 -0,3400 1,0744 0,0169 14,90 1,38 138,07 6238,91
-0,10 28,55 1,4889 -0,3500 1,0725 0,0241 15,28 1,39 138,83 6273,35
-0,11 28,16 1,4943 -0,3600 1,0705 0,0313 15,67 1,40 139,60 6307,79
-0,12 27,78 1,4996 -0,3700 1,0684 0,0384 16,05 1,40 140,36 6342,23
-0,13 27,40 1,5049 -0,3800 1,0664 0,0455 16,43 1,41 141,12 6376,68
-0,14 27,02 1,5100 -0,3900 1,0643 0,0526 16,81 1,42 141,88 6411,15
-0,15 26,64 1,5151 -0,4000 1,0621 0,0596 17,19 1,43 142,65 6445,65
Tolerancni pole 1  Tolerancni pole 2 1 Konstantni parametry
Tph1 Tpdl TphZ Tde QAo bo Co dy
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
2,18 0,68 1,24 0,94 4 1430 1,090 1,160 0,269

Tab. 2: Vystupni hodnoty prvniho ndvrhu kinematického modelu.
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Navrh vykazuje velmi dobré kinematické vlastnosti, kdy pfi utahovani stavéciho Sroubu (smér
od kladnych hodnot x k zdpornym, protoze se stavéci Sroub pfi utahovani pohybuje v zapor-
ném sméru osy x) dochazi ke zvétsovani prevodu a nartstu sily predpéti mezi vnit¢ni trubkou a

prednim drzakem, graf 1.

Priabéh pakového pirevodu v zavislosti na posunu x

1,45

1,40 [

1,35

1,30

i(x) [-]

1,25

1,20

L15 | | | | | | |
0,20 -015 -010 -005 000 005 010 015 020

x [mm]

Graf 1: Priibéh pfevodu klestiny pro Tab. 2

Za pozitivni vlastnosti této kinematiky lze povazovat pritbéh hodnot a(x) a b(x). V celém rozsahu
vstupni tolerance se jejich hodnoty nachazeji v zeleném toleran¢nim poli. Obé valcové plochy ra-
men klestiny se pohybuji v dovoleném rozsahu po opérnych rovinach stavéciho $roubu a vnitfni

drazky vnitfni trubky. Tolerance relevantnich rozmért ukazuje obr. 36.

V dtsledku malych polomért bylo dosazeno velmi dobrych kinematickych vlastnosti. Problé-
mem jsou ale vysoké hodnoty dotykovych tlaka (okolo 6 000 MPa) mezi valcovymi a rovinnymi
plochami, které by mohly zptsobit destrukci povrchu a zadfeni mechanizmu. Dle [38] by se hod-
noty dotykového tlaku u oceli se zvy$enou tvrdosti povrchu mély pohybovat pod 1 GPa. Hodnota
dotykového tlaku v drazce trubky je dina malym polomérem valcové plochy R, = 0,05 mm a jeji

malou délkou 2,225 mm.

Navrh sondy pro méteni hrubé vodni disperze v parnich turbinach



V dalsich navrzich jsem experimentoval s hodnotami R; a R, pro dosazeni kompromisu mezi
toleran¢nim polem, hodnotami dotykovych tlaka a kinematickymi vlastnostmi modelu mecha-
nizmu. Zvétsovanim hodnot polomért dojde k obraceni pritbéhu pakového prevodu. Utahovani
$roubu ma poté za nésledek pokles pakového prevodu a snizovani sily predpéti mezi vnitini trub-
kou a prfednim valcovym drzdkem. Optimalni feSeni predstavuje vétsi polomér R, (na strané sta-
véciho $roubu je vétsi toleran¢ni pole a diky obracenému pribéhu prevodu i vétsi sila) a mensi
polomér R,. Velikost poloméru R, vyznamné ovliviiuje sniZzeni dotykového tlaku na tnosnou
hodnotu. Pomér mezi poloméry R; a R, jsem volil tak, aby toleran¢ni pole na strané stavéciho
$roubu a vnitfni trubky bylo co mozna nejvétsi.

Provedeni experimenti mi umoznilo vyhodnotit ,,idedlni“ parametry kinematického modelu,
které jsou uvedeny v tab 3. Optimalnim fe$enim se jevi volba polomért: R; = 1,2 mmaR, =2,4
mm, kdy dotykovy tlak poklesne pod 1 000 MPa a rozsah toleran¢niho pole na strané ramene
klestiny s vnitfni drazkou vnitini trubky se snizi na rozmérové uchylky: + 0,09 mm a -0,10 mm,
resp. celkovou toleranci délkovych rozméra 0,19 mm pro vzajemnou polohu vnitini trubky s
vnitfni drazkou a pfredniho valcového drzaku s klestinou. Pribéh pakového prevodu se obratil (s
utahovanim $roubu dochazi k poklesu prevodu) a jeho rozsah se zvétsil z 0,23 mm na 0,57 mm

(viz. graf 2).

Pribéh pakového prevodu v zavislosti na posunu x
1,75

1,65

1,55

i(x) [-]

1,05 ] ] ] ] ] ] ]
-0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

x [mm]

Graf 2: Priibéh prevodu klestiny pro Tab. 3
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Xo1 Xo2 L; L, 14 R, R, p: p: F,
[mm] [mm] [mm] [mm] [°] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [N]
-0,04 2,131 1,4306 2,3936 244,51 1,2 2,4 972,86 652,21 100

X a (x) a (x) Xsr1 (x) b x) Xsr2 (x) B (x) i(x) Fi(x) Pra(x)
[mm] [°] [mm] [mm] [mm] [mm] [°] [-] [N] [MPa]

0,15 4,41 1,4263 -1,0500 0,8608 -2,5024 -68,92 1,66 165,70 1080,69
0,14 4,01 1,4271 -1,0600 0,8764 -2,4964 -68,52 1,63 162,83 1061,96
0,13 3,61 1,4277 -1,0700 0,8920 -2,4902 -68,12 1,60 160,06 1043,90
0,12 3,21 1,4283 -1,0800 0,9075 -2,4839 -67,72 1,57 157,38 1026,46
0,11 2,80 1,4288 -1,0900 0,9230 -2,4775 -67,32 1,55 154,80 1009,61
0,10 2,40 1,4293 -1,1000 0,9385 -2,4709 -66,92 1,52 152,30 993,33
0,09 2,00 1,4297 -1,1100 0,9538 -2,4643 -66,52 1,50 149,89 977,57
0,08 1,60 1,4300 -1,1200 0,9692 -2,4576 -66,11 1,48 147,55 962,32
0,07 1,20 1,4302 -1,1300 0,9845 -2,4508 -65,71 1,45 145,28 947,55
0,06 0,80 1,4304 -1,1400 0,9997 -2,4438 -65,31 1,43 143,09 933,23
0,05 0,40 1,4305 -1,1500 1,0149 -2,4368 -64,91 1,41 140,96 919,34
0,04 0,00 1,4306 -1,1600 1,0300 -2,4296 -64,51 1,39 138,89 905,86
0,03 -0,40 1,4305 -1,1700 1,0451 -2,4224 -64,11 1,37 136,88 892,76
0,02 -0,80 1,4304 -1,1800 1,0601 -2,4150 -63,71 1,35 134,93 880,04
0,01 -1,20 1,4302 -1,1900 1,0751 -2,4076 -63,31 1,33 133,04 867,68
0,00 -1,60 1,4300 -1,2000 1,0900 -2,4000 -62,91 1,31 131,19 855,65
-0,01 -2,00 1,4297 -1,2100 1,1049 -2,3923 -62,51 1,29 129,40 843,94
-0,02 -2,40 1,4293 -1,2200 1,1197 -2,3845 -62,11 1,28 127,65 832,54
-0,03 -2,80 1,4288 -1,2300 1,1345 -2,3767 61,71 1,26 125,95 821,44
-0,04 3,21 1,4283 -1,2400 1,1492 -2,3687 -61,31 1,24 124,29 810,61
-0,05 -3,61 1,4277 -1,2500 1,1639 -2,3606 -60,91 1,23 122,67 800,06
-0,06 -4,01 1,4271 -1,2600 1,1785 -2,3524 -60,50 1,21 121,09 789,76
-0,07 -4,41 1,4263 -1,2700 1,1931 -2,3440 -60,10 1,20 119,55 779,71
-0,08 -4,81 1,4255 -1,2800 1,2076 -2,3356 -59,70 1,18 118,05 769,90
-0,09 -5,21 1,4246 -1,2900 1,2221 -2,3271 -59,30 1,17 116,58 760,32
-0,10 -5,62 1,4237 -1,3000 1,2365 -2,3185 -58,90 1,15 115,14 750,95
-0,11 -6,02 1,4227 -1,3100 1,2509 -2,3097 -58,49 1,14 113,74 741,79
-0,12 -6,42 1,4216 -1,3200 1,2652 -2,3009 -58,09 1,12 112,36 732,83
-0,13 -6,82 1,4204 -1,3300 1,2794 -2,2919 57,69 1,11 111,02 724,07
-0,14 7,23 1,4192 -1,3400 1,2937 -2,2829 57,28 1,10 109,70 715,49
-0,15 -7,63 1,4179 -1,3500 1,3078 -2,2737 -56,88 1,08 108,42 707,09

Tolerancni pole 1  Tolerancni pole 2 1 Konstantni parametry
Tphl Tpdl Tphz Tpd2 QAo bo Co do
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
2,18 0,68 1,24 0,94 L1430 1,090 1,160 0,269

Tab. 3: Vystupni hodnoty druhého ndvrhu kinematického modelu.
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Uvedené tolerance je bezpodminecné nutné dodrzet pfi vyrobé téchto dild pro zajisténi spravné
funkénosti axialniho zajisténi a dosazeni celkové sily predpéti pres 200 N. Dodrzeni toleranci
je déle dulezité z hlediska ochrany pred zadfenim klestinového mechanizmu. Dotykové tlaky se
pohybuji v fddu stovek MPa, coz by pro polohy ramen mimo toleran¢ni pole znamenalo nartst
tlaku, zptisobeny zmendenim dotykového poloméru a nasledné zadfeni mechanizmu. Zasadni je
dodrzeni tolerance v dotykovém bodé klestina—trubka, jak ukazuji vystupni hodnoty z kinema-
tického modelu klestinového mechanizmu. Dal$i moznosti redukce dotykovych tlaka je samo-

zfejmé snizeni sily predpéti.

Celo piedniho véalcového drzdku s koncovym vikem bude jako jedina ¢4st samonosné konstrukce
prichazet do styku s méfenym médiem (¢aste¢né zkondenzovanou parou obsahujici urcité mnoz-
stvi primarnich a sekundarnich kapek vody, které je dano parametry daného stupné turbiny -
teplota, rychlost proudéni, vlhkost, ...) uvnitf parni turbiny. Z tohoto divodu je zapotiebi klast
dtraz na bezpecné upevnéni s prepinaci silou a utésnéni predniho valcového drzaku ve vnitini

trubce, které je velmi dilezité pro zajisténi spravné funkce a ochrané vnitfnich komponentt proti

trvalému poskozeni horkou vodni parou.

3.2.4. Hlavasondy s vikem
Hlavni ulohu hlavy sondy s vikem 1ze shrnout do nasledujicich bodu:

o Vymezeni prostoru méfici mezery sondy, kde se na jedné strané nachazi pozorovaci otvor
videokamery a na druhé protilehlé strané je umistén prihledny otvor, skrz ktery LED mo-
dul prosvétluje prichozi paru. Délka métfici mezery odpovida délce posunu videokamery
(50 mm), aby bylo mozné snimat viechna mista méfici mezery s optimalnim nastavenim

videokamery.

o Upevnéni kulatého skla pro osvétlovaci modul. Rozméry skla, zptisob tésnéni a upevnéni

skla jsou shodné s konstrukénim fe$enim v prednim valcovém drzaku.

o Upevnéni osvétlovaciho modulu. Sklada se z LED diody na desce plo$nych spoju, upev-
néné do hlav §roubi se zévitovym otvorem dvéma $rouby. Reseni bylo zvoleno z divodu
rozdilného utahovaciho momentu §roubti pro upevnéni drzaku skla a titéného spoje osvét-

lovaciho modulu
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o Elektrické napdjeni osvétlovaciho modulu je zajisténo dvéma vodici (k vedeni se nevyuziva
kostra sondy z diivodu minimalizace pfechodovych odporii) z pfedniho valcového drzaku
do hlavy sondy. Vodice jsou nejprve vedeny pies dvé kratké trubicky, utésnéné axialnimi
tésnénimi, dale pokracuji vrtanymi otvory do horni ¢asti hlavy sondy, kde je umistén osvét-
lovaci modul, do kterého jsou pripojeny. Pro vystupni otvory elektrickych vodi¢i bylo zvo-

len vétsi radius srazeni R = 0,5 mm z divodu ochrany vodici proti prodfeni jejich izolace.

Na konci je sonda uzaviena vikem s radiadlnim tésnénim.

o Viko a hlava sondy jsou pomoci dvou $roubil ptipevnény k pfednimu valcovému drzaku.
Utésnéni upevnovacich §roubti zajistuji dvé axialni pryzova tésnéni u spojeni hlavy sondy
s pfednim valcovym drzékem (pfechodové trubky lisované do predniho drzaku) a dvé mé-
déna tésnéni mezi hlavami §roubti a vikem hlavy sondy. Celd montazni skladba je zobra-

zena na nasledujicim obrazku:

T e

Obr. 38: Ptedni vilcovy drZdk v Cdstecném fezu

@ 26,9

Vykres kompletni 3D samonosné konstrukce bez vnitfni trubky znézornuje obr. 39.

Obr. 39: Sestava samonosné konstrukce s hlavou sondy bez vnitini trubky
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3.3. Kalibrace optického systému sondy

Koncepce sondy byla navrzena pro miniaturni primyslovou kameru znacky XIMEA MU9PM-MH,
ktera neni vybavena telecentrickym objektivem, ale standardnim endocentrickym objektivem,
tzn. Ze velikost objektu zavisi na jeho vzdalenosti od objektivu kamery. Dalsi nevyhodou endo-
centrického objektivu jsou zkreslené rozméry predmétu podle vzdalenosti od kamery. Telecen-
trické objektivy naopak zarucuji stejnou velikost snimaného objektu v urc¢itém rozsahu vzdale-
nosti. Zasadni nevyhodou telecentrického objektivu pro pouziti snimani kapek fotogrammetrii

v turbiné je zna¢ny ubytek svételnosti, ktery je pro tuto aplikaci nevyhodny [40], [41].

V ramci projektu sondy byla proto provedena kalibrace obrazu z hlediska rozliSeni v zavislosti
na vzdalenosti objektu od objektivu a stanoveni rozliSovaci schopnosti objektivu kamery. K vy-
hodnoceni byl pouzit test USAF-1951 1X, ptivodné definovany americkou vojenskou normou
MIL-STD-150A [42], ktery je dnes bézné pouzivan pro testy optickych zafizeni. Testovaci obra-

zek je zndzornén na obr. 40:

IHIIR=
=
III 252|||.|||3§ n=s

S=)I =«
azm FREE =

GEIIIIII =2 =5
szm =T m=s

()
s=zm =1
USAF 1951 11X

o b W N
i

Obr. 40: Test USAF-1951 1X

Standardné princip testu spociva v urceni trojice nejmensich pruhti, které Ize od sebe jesté rozlisit,
tzn. Ze opticky nesplyvaji v jeden ttvar. Ze soutadnic, které definuji pozici téchto pruht, se pak

podle vzorce:

Element number—1 )

(Group number + 6

Resolution = 2 (29)

spocitd rozlideni, které ma jednotky [lp/mm] tj. pocet svazku prouzkd na 1 mm.
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Vzhledem k tomu, Ze pro nasi aplikaci byly na kameru kladeny pozadavky predevsim na jeji roz-
liseni (pocet pixeld na mm), byl proveden jednoduchy test, béhem néhoz se porovnalo nékolik
obrazka porizenych kamerou sondy z rtiznych vzdalenosti. Smyslem bylo porovnani poctu pi-
xeld, které na snimku zaujal nejvétsi ¢tverec (soubor tii prouzki) se souradnicemi 0 a 1, jehoz

rozméry jsou 2,5 X 2,5 mm. K uréeni rozméra ¢tverct v pixelech jsem pouzil program MATLAB.

MATLAB obsahuje programovaci prostiedi, které nabizi funkce pro analyzu obrazu. Spusténim
jednoduchého skriptu (obr. 42) jsem nacetl obrazek do matice a zobrazil v grafickém okné. Obra-
zek jsem vhodné zvétsil a pomoci mysi co nejpresnéji oznacil hrany tak, Ze jsem do rohi ¢tverce
vyuzitim prikazu ginput vykreslil dva body (body 1, 2 na obr. 41), jejichZ souradnice x a y (v
pixelech) se nacetly do pole. Hrana obrazku neni zpravidla rovnobézna se soufadnym systémem
x ay. Pro pfepocet délky hrany obrazku pouzivaim proménnou (real_vzdalenost) odpovidajici

vzdalenosti bodu v pixelech (viz. obr. 41):

y [pixel]

< \ 2
yl .................... K .‘.. real_vzdalenost = $(xlx2) + (y17y2>

P D

é ; x [pixel
0 . . Lpixe]

Obr. 41: Postup stanoveni rozmeérii méfeného pole ((tverce)
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Na obr. 42 je zobrazen pouzity skript pro vypocet rozlideni:

1 clear;

2 addpath /Users/marek/Desktop/Fotky_kamera/; % pridani cesty k souboru

3 Obr_1 = dimread(‘1.tif'); % nacteni obrazku

4 imshow(Obr_1); % vykresleni cesty

5 [x,y]l = ginput(2); % zavedeni 2 bodl

6 row = round(y); % ulozeni souradnic y v pixelech
7 column = round(x); % ulozeni souradnic x v pixelech
8 Pixel = [row,column]; % vytvoreni pole

9 disp(Pixel); % vypis pole Pixel

10 real_vzdalenost = sqrt((row(l,:)-row(2,:))"2 + (column(l,:)-column(2,:))"2)

11 % vypocet vzdalenosti dvou bodl v pixelech z pole Pixel pomoci Pythagorovy véty

Obr. 42: Napsany skript v MATLAB

Z téchto dat se vytvoril vystup v podobé grafické zavislosti vzdalenosti kamery od snimaného

predmétu na poctu zobrazenych pixelti na 1 mm.

2
3

4| Porovnavané pole: 2,5 x 2 5 mm E5

e m s=m MI="T
B

=
I o
s=zm =

Obr. 43: Test USAF-1951 1X - porovndvané pole

0
.

Béhem experimentalniho méfeni bylo pofizeno 6 snimki s réiznou vzdalenosti kamery od testo-
vaciho obrazce v rozmezi od 32 do 71 mm. Pofizeni snimk{i umoznilo volné dostupny ovladaci

nastroj vyrobce kamery: XIMEA CamTool.
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Obr. 44 ukazuje snimek testovaciho obrazce ve vzdalenosti 51,4 mm od objektivu kamery:

Obr. 44: Fotka potizend kamerou ve vzddlenosti 51,4 od testu USAF-1951 1X

Z obrazku je patrné zkresleni endocentrického objektivu, kdy dochdzi k soudkovému zkresleni

obrazu (tzv. efekt rybiho oka).

Kalibrace kamery

Zavislost poltu zobrazenych pixelti na vzddlenosti kamery od snimaného objektu

50
Mocninnd aproximace
45 | Linedrni aproximace
Puvodni ktivka
E 0 |
B~
]
'E 35 |
=
2 30 -
a
2
825 | y =1052,1x%%
~
R*=0,9942
20 |
.....
15 ' l I | L
30 40 50 60 70 80 90

Vzdélenost kamery od testu USAF-1951 1X [mm]

Graf 3: Zdvislost poctu pixelii na vzddlenosti kamery od snimaného objektu
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Vyhodnocenti rozli$eni (ostrosti pofizenych snimki) shrnuje predchozi graf 3 s velmi pfiznivym

koeficientem determinace aproximace vykreslené kiivky R* = 0,9942.

Zjednodusené lze namérfena data aproximovat linedrni funkci (¢ervena ktivka, graf 3), kdy koe-
ficient determinace klesne pouze na R* = 0,9381. Korela¢ni graf mezi vzdalenosti objektu od ka-
mery a hodnotou rozli$eni [pixel/mm] lze povazovat za linearni.

Linedrni posuv kamery je dany pouzitym servem, tj. 50 mm (tomu odpovida $itka méfici §térbiny
50 mm). Kamera se tedy manudlné zaostii na objekt ve vzdalenosti 50 mm. Pro tuto vzdalenost

ma kamera rozli$eni ptes 30 pixel/mm.

3.4. Linearni servomotor pro posuv video kamery

Pro zajisténi dalkové fizeného posuvu video kamery, umisténé ve vniténi trubce sondy, jsem
navrhl linearni pohon od kanadské firmy Actuonix, série L12 — P. Jedna se o nejmensi fadu li-
nearniho pohonu se zpétnovazebnim potenciometrem, ktery je mozné rozmérové integrovat do
vnitini trubky s vnitfnim primeérem 24,9 mm. Vestavény potenciometr poskytuje informaci o

okamzité poloze, a proto linearni pohon nemusi pti kazdé inicializaci zajizdét do vychozi polohy.

Obr. 45: Rizeni linedrniho servomotoru: Actuonix Linear Actuator Control Board
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Zékladni parametry linedrniho pohonu L12 — P:

o maximalni vysuv: 50 mm,

« tolerance nastaveni polohy: =+ 0,3 mm,
o maximdlni rychlost posuvu: 13 mm.s™,
o maximalni sila: 42 N,

e pracovni napéti: 12 V.

Linearni pohon s fidici jednotkou propojuje 5 elektrickych vodici (2 - motor, 3 — potenciometr),
pripojenych na konektor X2 fidici jednotky, viz. obr. 45. Rozsah napdjeni 5 — 24 V (obr. 45, ko-
nektor X6, pin ,,+“ a ,,—“) umoznuje fizeni vice druhii pohont, pfi maximalnim proudu 4 A.

Ridici jednotka nabizi nasledujici vstupni signaly pro fizeni linearniho pohonu:

o Digitalni:

USB (Mini-B) ... umoznuje pfipojeni k PC a ovladdni pomoci aplikace,
RC-servopuls ... $itkovd modulace PWM, 1 kHz.
o Analogovy:
fidici proud ... rtidici proud v rozsahu 4 - 20 mA,
fidici napéti ... fidici napéti v rozsahuO - 3,3 V.

Pro fizeni posuvu video kamery jsem vybral jeden digitalni vstup ,,USB a jeden analogovy vstup
»Iidici napéti. Digitalni Fizeni pfes USB vyzaduje instalaci aplikace a pfislusnych ovladact z
webovych stranek vyrobce. Nedostatkem je $patnd podpora nejnovéjsi verze OS Windows 10.
Na zakladé komunikace s Actuonix mi byl poskytnut patch, ktery fesi problém s nekompatibili-
tou. Vyrobce déle nabizi knihovny DLL pro vyvoj vlastni aplikace. Rizeni ptes analogovy vstup
vyzadovalo doplnéni 10 kQ) potenciometru, pfipojeného na konektor X4 (pin ,P+“a ,,P—*) ana
konektor X6 (pin ,,VC®), viz. obr. 45. Pokud se pohon ovlada pres analogovy vstup a fidici jed-

notka je soucasné zapojena pro digitalni fizeni pfes USB, ma digitalni fizeni vy$$i prioritu.

Pfi analogovém (prostfednictvim potenciometru P1 — P3 na fidici desce, obr. 45) nebo digitalnim
(prostfednictvim aplikace) fizeni se mohou nastavovat nasledujici parametry linedrniho pohonu

v procentech:

Navrh sondy pro méteni hrubé vodni disperze v parnich turbinach



e rychlost pohybu,
o presnost nastaveni pozadované polohy (podle praktickych zkusenosti je dobré nastavit
hodnotu 95%, pfi vys$$ich hodnotach dochézi k rozkmitani pohonu),

 horni a dolni mezni polohy.

Pro zobrazeni aktudlniho vysunuti linedrniho pohonu jsem doplnil indikdtor polohy, ktera se
zobrazuje na LED sloupcovém indikatoru (bargrafu), slozeného z 10ti poli (napajeny z konek-
toru X3, fidici signal pfipojen na X4, pin ,,P obr. 45). V nasem ptipadé 1 LED pole indikuje
posun o 5 mm. Rozsah vstupniho analogového signdlu je nutné nastavit potenciometrem, umis-

ténym na zadni strané indikatoru.

Elektrické propojeni fidici jednotky s okolim je nachylné na mechanické poskozeni. Proto jsem
fidici jednotku, potenciometr, indikator polohy, konektor pro napdjeni a propojovaci vodice in-
tegroval do plastové krabicky. Nasledujici obrazky ukazuji demontovany a smontovany stav plas-
tového krytu, véetné pripojeného linedrniho pohonu. Propojovaci 5ti Zilovy kabel mezi fidici

jednotkou a linedrnim pohonem je mozné pomoci prodluzovaciho kabelu prodlouzit o 1 m.

Obr. 46: Demontovany plastovy kryt IP67
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Obr. 47: Smontovany plastovy kryt IP67 s aktivnim indikdtorem polohy
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4. Zaver

Méfenim hrubé vodni disperze v parnich turbinach se ve svété zabyva malo akademickych pra-
covist a publikovanych praci k tomuto tématu neni mnoho. Ustav energetiky na CVUT FS patti v
konstrukci méficich sond a méteni vodni disperze v parnich turbinach ke §pickovym pracovistim
na svété s dlouholetymi zku$enostmi a mnoha vydanymi publikacemi. Psanim reser$e na zadané
téma jsem dosel k zavéru, Ze existuje pomérné omezeny pocet vefejnych publikaci zkoumajicich
vodni disperzi v parnich turbinach a jeji vliv na erozivni opotfebeni lopatek. Téma moji diplo-

yvr s

mové prace navazuje na ¢innosti v oblasti vyvoje méricich sond a zlep$ovani jejich parametrd.

Konkrétné jsem se zaméfil na zmenseni priméru méfici sondy a zlepSeni ostfeni kamery v celém

rozsahu mérici §térbiny. Diplomova prace ma dvé hlavni ¢4sti, teoretickou a praktickou.

V teoretické ¢asti jsem se zabyval rozborem pricin eroze lopatek vlivem pritomnosti kapalné faze
v proudu pary, tvarem kapek a geometrii jejich trajektorie dopadu na lopatky turbiny. V dalsi
¢asti jsem analyzoval mechanizmus usazovani kapek na povrchu lopatky a jejich negativni vliv
na celkovou zivotnost parni turbiny. Posledni ¢ast popisuje moznosti redukce eroze zptisobené
dopadem kapek vodni pary publikovanych v tuzemské a zahrani¢ni literatufe. Prodluzovani 7i-
votnosti parnich turbin sniZovanim eroze povrchu lopatek se ve svété predevsim v poslednich
letech vénuje zvySend pozornost. Z pohledu analyzy vzniku vodnich kapek a jejich struktury se
zdokonalovani méticich sond jevi jako dilezita cesta pro pochopeni mechanizmu vzniku hrubé
vodni disperze a nasledné tvorbé a rozpadu vodniho filmu.

Prakticka cast resi konstrukci nové mérici sondy se zlep§enymi parametry. Hlavni zlepseni spo-
¢ivaji ve zmensSeni priaméru sondy, takze se sonda integrovala do vnitini trubky o vnitfnim pru-

méru 24,9 mm a v pouziti linedrniho servomotoru pro zajisténi posuvu métici kamery s ddlkovym

dratovym ovladanim.

Oproti stavajicimu fe$eni jsem navrhl intenzivnéjsi ofukovani pozorovaciho okénka kamery dvéma
trubkami s ptivodem tlakového vzduchu o vnitfnim praméru 2 mm. Pro minimalizaci pfechodo-
vych elektrickych odport jsem elektrické napajeni osvétlovaciho modulu realizoval dvéma vodici
vedenymi v trubkach s vnitfnim pramérem 2 mm, pro dosazeni vét§iho svételného vykonu. U sta-

vajiciho feseni je jeden vodic¢ nahrazen télesem konstrukce, coz nezarucuje definovanou vodivost.
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Integrace linearniho pohonu pro posun kamery, vedeni vodic¢ii ke kamete a k osvétlovacimu mo-
dulu umisténému na konci sondy (v hlavé sondy) a zvétseni pritezu pro vedeni tlakového vzdu-
chu mé dovedlo k ndvrhu vnitfni samonosné konstrukce sondy. Samonosnou konstrukci tvoii tfi
valcové drzaky propojené distan¢nimi dily. To umoznilo vytvoreni ,,vzdu$né® vnitfni samonosné
konstrukce, do které se postupné integroval linearni servomotor, kamera a dal$i komponenty.
Celd samonosna konstrukce je pak vsunuta do vnitfni trubky. Na predni drzak se montuje hlava
sondy s mérici $térbinou a osvétlovacim modulem. Tento koncept samonosné konstrukce umoz-
nuje redukci rozmért sondy a testovani posuvného mechanizmu bez vnitfni trubky - nastaveni

optiky kamery a optimalizovani vedeni elektrickych vodi¢ti mezi statickym stfednim valcovym

drzdkem a pohyblivou kamerou.

Za dal$i velké zlepSeni povazuji navrh klestinového mechanizmu pro axidlni zajisténi vnitfni
trubky k samonosné konstrukci. Pro stavéci $rouby obou klestin se vyuziva spole¢ny zavitovy
otvor se $rouby pro upevnéni hlavy sondy z diivodu minimalizace rozméri konstrukce, véetné
navrhu kinematického schématu a modelu pro optimalizaci kinematiky klestinového mechani-
zmu a vyrobnich toleranci. Navrhované feseni umoznuje hladky vnéjs$i povrch vnitini trubky
(vnitfni trubka se je$té vsouva do ochranné trubky) a realizaci pfedpéti mezi vnitfni trubkou a
prednim drzakem samonosné konstrukce. Upevnéni samonosné konstrukce na vnitini trubku s
prepétim eliminuje pfipadné vibrace samonosné konstrukce ve vnitfni trubce v proudu mokré

pary a vodnich kapek.

Pouziti fotogrammetrické sondy vyzaduje jeji kalibraci, aby bylo mozné métit rozméry vodnich
kapek. Pro snimdni obrazu z video kamery jsem pouzil zobrazovaci software od vyrobce kamery
XIMEA CamTool. Jako testovaci obrazec jsem pouzil obrazec z americké normy USAF-1951 1X.
Pro stanoveni zavislosti poctli pixeldi/mm na vzdélenosti snimaného obrazce od objektivu ka-
mery jsem postupné kamerou nasnimal obrazky v rtiznych vzdalenostech a pomoci programu
v MATLABu vypocital rozliSeni (pixel/mm) pro vSechny nasnimané obrazky. Vysledkem byla
»lehce“ nelinedrni zavislost rozlieni kamery na vzdalenosti snimaného objektu od objektivu ka-
mery. Pro uvazovanou vzdalenost objekti od kamery cca 50 mm vychazi rozlieni pres 30 pi-

xelt/mm.
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Timto byly splnény v8echny cile diplomové prace.

Nad ramec definovanych cilit diplomové prace byly zakoupeny komponenty elektrického line-
arniho servomotoru: servomotor, fidici jednotka, elektricky ukazatel polohy, potenciometr pro
moznost manudlniho posuvu a dal$i komponenty. Jednotlivé komponenty jsem elektricky pro-
pojil a ovéril funkénost, véetné pripojeni k PC a ovladani pres konektor USB-A. Komponenty

jsem integroval do ochranného krytu.

Navrzena sonda, s vy$e uvedenymi zlepSenymi parametry, dava predpoklad pro ziskani novych
poznatkil pti méfeni hrubé vodni disperze ¢aste¢né zkondenzované pracovni latky v poslednich

nizkotlakych stupnich parnich turbin.

Navrh sondy pro méteni hrubé vodni disperze v parnich turbinach m



Seznam pouzitych znacek a symbolii

Symbol Nazev Jednotka
« uhel profilu [°]

16 teplotni soucinitel objemové roztaznosti [K™!]

A vlnova délka [m]

v uhel dopadu vodnich kapek na povrch lopatky [°]

1 soucinitel tfeni [—]

T, relaxacéni ¢as [—]

b $ifka [m]

d primér driku Sroubu [m]

d, stfedni pramér zavitu [m]

D priumér hlavy $roubu [m]

E modul pruznosti v tahu [Pa]

ER * stupen eroze [mm®.kg™'], [%],

n

staticky soucinitel tfeni

sila predpéti

treci sila

bezpecnostni faktor (koeficient)
materialova konstanta

délka

moment pod hlavou Sroubu
utahovaci moment

moment tfecich sil v zavitu
rychlostni exponent

materidlova konstanta

3 Bezrozmérny parametr ud4vajici rychlost reakce ¢4stice na zménu proudéni. Doba potiebné k akceleraci pohybu pohybu kapek na rychlostni

uroven vodni pary [2€].

4 Jednotky stupné eroze ER se li§i dle riznych zdrojii. V odborné literatuie je mozné setkat s dal§imi jednotkami definujicimi stuperi eroze.
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Symbol Nazev Jednotka
N minimalni pocet dopadajicich kapek vody [—]
p tlak [Pa]
P tlak dopadajicich kapek [—]
Py rozted zavitu [m]
q zatiZeni [N]
R polomér [m]
Ry stupen eroze dle [[I5] [—]
S plocha [m?]
S odolnost materidlu vidi erozi [—]
T sila [N]
% rychlost [m.s™!]
\%4 rychlost dopadu vodnich kapek [m.s™!]
V. rychlost dopadu vodnich kapek, kdy nedochazi k [m.s™!]
ubytku materidlu lopatky
Kinematicky model
a, B,y uhly definujici geometrii [°]
ag, by, cp,dy  konstantni parametry kinematického modelu [m]
a(x),b(x),  parametry zavislé na proménné x
c(x), d) .
A, B délky ramen télesa kinematického modelu [m]
Fi4 tlakova sila [N]
i prevod [-]
L délka [m]
P, P tlak [Pa]
TP, dolni mez toleran¢niho pole [m]
TP, horni mez toleran¢niho pole [m]
X rozmér (parametr) ve sméru osy x [m]
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