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Tato bakalafskd prace se tykd regulace pritoku
vodnich turbin a je studijnim navrhem regulacniho
mechanismu obéZznych lopatek modelu malé axidlni
pifimoproudé¢ vodni turbiny, kterd bude soucasti
zkuSebniho standu. Pfedpokldda se, zZe stand
vybuduje doktorand Ing. Ivo Frydl na Fakulté strojni
CVUT v Praze v arealu laboratoii CVUT v Praze
Dejvicich. Uvadi diivody regulace priitoku natacenim
lopatek  obéZného  kola. Shrnuje  pouzZivané
mechanismy a vybrany mechanismus rozviji

do navrhu pro aplikaci v modelové turbing.
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Abstract:

This thesis describes the design of a regulation
mechanism for the rotor blades of a small axial direct
flow water turbines, which will be part of a testing
stand, which will be built as a part of graduate work
by Ing. Ivo Frydl at the Faculty of Mechanical
Engineering in Prague within the CTU labs Dejvice.
It presents the reasons why regulate impeller.
It summarizes the using mechanisms and the selected
mechanism develop to a proposal for a given

location.
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1. UVOD

Nasledujici prace se tyka studijniho navrhu regulacniho mechanismu nataceni
lopatek obézného kola malé axidlni vodni turbiny s primérem obé&zného kola tfi sta
milimetrt. Predpoklada se, ze tato modelova vodni turbina bude vyrobena a umisténa
v méficim standu Vv arealu laboratoii prazského CVUT Kjejimu otestovani a méfeni
jejich charakteristik. Méfici stand bude nasledné mozno uzivat k méteni dalSich vodnich
turbin.

Modelovym ptikladem nejprve objasnéme nutnost natacet lopatky ob&ézného kola
axialni vodni turbiny. Necht existuje pozadavek na vyvoj konstrukéniho feSeni vodni
turbiny s regulovatelnym ob&znym kolem, ktera je umistnéné do vodni elektrarny v dané
lokalité a napojend na pfenosovou sit’. Z podstaty kolobéhu vody na Zemi je pritok vody
Vv korytu feky v ¢ase proménny. Zarovenl odbér elektrické energie z ptenosové soustavy
je v priabéhu roku respektive dne taktéz proménny. Zakladni pozadavek pii konstrukci
je co nejucinngji vyuzit danou lokalitu. U neregulovatelné vodni turbiny vznika
V krajnich extrémnich dennich pritocich nezanedbatelné velky nevyuzity energeticky
potencial a pfi jiném nez optimalnim stavu vody dochazi ke snizovani ucinnosti turbiny.
Ugelné je proto bez znaénych nakladd piizptsobovat provoz vodni turbiny aktualnim
hydrologickym podminkam tak, aby si zachovala pfiznivou U¢innost. Jednim z feSeni
je moznost natacet lopatky obézného kola. Toto feSeni ovSem piinasi sérii dil¢ich
problémi, které je nutno vyfesit. ObéZné kolo vodni turbiny kona vii¢i staciondrnimu
soufadnicovému systému rota¢ni pohyb a kazda z lopatek kona vi¢i naboji obézného
kola taktéz rota¢ni pohyb, i kdyz jen v rozsahu obvykle nékolika desitek stupiti. Z toho
vyplyvéa problematika konstrukéniho feSeni, ktera spocivd v dodani regulacni energie
z obecného pevného mista soufadnicového systému na Cepy jednotlivych lopatek

obézného kola. A prave touto problematikou se zabyva nasledujici text.
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2. LITERARNI RESERSE - VYVOJ, SOUCASNY STAV

2.1 Vyvoj

Spojeni vody s ¢lovékem je nerozlu¢né. Z biologického hlediska plyne kontinualné
od vzniku zivota na Zemi. Pro tuto praci je ovSem zakladnim stavebnim kamenem
nahled na toto spojeni vody a ¢lovéka z hlediska vyuzivani vodni energie. Jedna se totiz
o nejdéle technicky vyuzivanou formu piirodni energie. Tak jak plynul vyvoj civilizaci,
tak se vyvijelo i1 vyuzivani vodni energie. VSe zacalo splavovanim dfeva jako stavebniho
materidlu prostfednictvim volného plaveni kment, plavenim vori a v posledni fadé lodni
dopravou.

Srostouci spotfebou surovin zacal clovék vyuzivat vodni energii ke zvySeni
a zefektivnéni produkce vyrobkd a druhotnych surovin. Zacaly se stavét hamry,
cerpadla, pily a vodni mlyny. Svoji zasluhu na tom mély Casto rtizné mniSské fady.
Znamenalo to velky posun vpted, kdyzZ ¢lovék prenechal pohon Zentourl a rumpalt vodé
a mohl tak svoji a zvifeci silu vyuzit K jiné ¢innosti. Doly byly razeny hlubsi, protoze
Cerpadla hnana vodni energii byla nahle schopna odcerpat vétsi mnozstvi vody. Hamry
dosahovaly vyssich vykoni a tim vzrostla produkce nejriznéjSich vyrobki a stavebniho
materidlu. Na Gzemi Ceskych zemi byly hamry v provozu az do poloviny dvacéatého
stoleti. V dilnach a tovarnach slouzily k pohonu stroji transmise, jez byly pohanény
vodnimi koly. Vodni kola byla obvykle se spodnim nebo hornim natokem.
Nejmarkantngji v8ak vodni energie slouzila vodnim mlynim k pohonu mlecich kament
pro mleti obili na mouku.

Nejstar§im typem vodnich motord jsou vodni kola. Jejich éra, ve které byla
vyuzivana jako mechanicky pohon jednoduchych zatizeni, za¢ina ve 2. stoleti pt. n. I.,
vyvoj pak vrcholil koncem 18. stoleti naseho letopoctu. V technicky vyspélych zemich
je v soucasnosti jejich pouziti ojedin€lé. V provozu byvaji spiSe jako technicka pamatka
nebo technicka rarita. Pokusy vyuZit vodni kola k vyrobé elektrické energie koncily
témet vzdy nepfiili§ uspésné, a to z diivodu velkych rozmérti kol, nemoZznosti vyuziti
vétsich spadt a ziskdni relativné nizkych provoznich otacek, tedy i1 malych
dosahovanych vykoni. Tyto vodni motory vyuzivaji pfevazné polohovou mérnou
energii vody. Kolo se vSak muze otacet i pusobenim kinetické mérné energie vody,
jestlize vétsi Cast polohové mérné energie vody byla pted vstupem do kola pfevedena

na kinetickou mérnou energii. Jako pftiklady lze uvést kolo Ponceletovo, Sabegienovo,
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Piccardovo, Zupingerovo. Segnerovo kolo (1750) bylo zakladem pietlakovych turbin.
Je to v podstaté vodni kolo vyuzivajici reak¢ni ucinek pti vytoku vody z nadrze. Eulerav
stroj (1754) predstavuje zdokonaleni ve vyuziti reakéniho principu. Prvni
provozuschopna pretlakova turbina byla Fourneyronova turbina. Byla to turbina radialni
S vnitinim vtokem a odstfedivym pratokem. M¢la jiz rozvadéci kanaly a v pozdé¢jsim
provedeni i difuzor (Boiden, 1844 — 1846). Na diivejsi feseni Henschelovy turbiny
(1837) navazalo teSeni Jonvalovy turbiny. Jonvalova turbina byla axidlni pietlakova
srozvadééem. Regulace pratoku byla provadéna uzavirdnim rozvadécich kandld,
u turbiny byla pouzita saci trouba. Z Jonvalovy turbiny bylo odvozeno fe$eni Girardovy
turbiny. Byla to turbina axidlni rovnotlakd, pozd¢ji rizné modifikovana. Pro vyssi spady
byla stavéna v upravé Schwamkrugoveé. Na pocatku 20. stoleti se prestaly Jonvalovy
turbiny vyrabét a nahradily je turbiny Francisovy, turbiny Girardovy byly nahrazovany
turbinami Peltonovymi. [1], str. 37 az 39.

Vzdy byla regulace uskute¢iiovdna pomoci stavidla, ptipadné v bezprostiednim okoli
stroje brzdou ¢i spojkou. Jednalo se o jednoducha a ti¢elu postacujici strojni opatieni.
Stavidlem se reguloval pfitok vody na vodni kolo a tim se piimo reguloval vykon
odvadény z vodniho kola na hnany stroj. Brzdy anebo spojky slouZzily pfedev§im

k nahlému zastaveni stroje a tyto plnily do jisté miry také ochrannou funkci.

k3 3

Obr. 1 - Vodni kolo jako prostiedek k ¢erpani vody do zavlazovaciho systému, Syrie,
pozdni stiedovek [1]
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2.2 Soucasny stav

Objevem elektrické energie a jeho disledky dochézi k poslednimu a nejzasadnéjSimu
kroku ve vyvoji vyuziti vodni energie az do soucasného stavu. Mouku dnes melou
elektricky hnané stroje. Na druhém konci rozvodné sité¢ dnes miizeme symbolicky spatfit
vodni elektrarnu produkujici elektrickou energii.

Z hlediska technického vyuziti je nejvyznamnéjsi mechanicka energie vodnich tokd.
Vyuziva se jeji forma potencidlni (polohovd a tlakovd) a okrajové 1 kineticka
(rychlostni). Vodni toky jsou relativné doplikovym, ale velice cennym, za normdlnich
podminek dostupnym, prakticky nevycerpatelnym a trvalym zdrojem mechanické
energie, vyuzitelné pro vyrobu elektrické energie; [1], str. 11.

Technicky rozvoj vodnich turbin nastal s pfichodem priimyslové revoluce. Zejména
vynalezci jako Viktor Kaplan (1876 — 1934) a James Bicheno Francis (1815 — 1892)
ptispéli k vyznamnému pokroku v oboru vodnich turbin, kdyZz zkonstruovali své
charakteristické vodni turbiny, jez disponovaly vybornou u¢innosti. Umistovani téchto
vodnich turbin do mlynd i nové budovanych vodnich elektraren zvysovalo produkci
mouky, eventualné podporovalo elektrifikaci mést. Vynalezci modernich vodnich turbin
si uvédomovali, Ze museji zaru¢it chodem svych zafizeni stabilitu rozvodné sité
a naopak nesm¢éji prispet k nestabilité, kterd by s jistotou pfisla okamzité, pokud by sva
zafizeni neopatfili schopnosti reagovat na hydrologické vykyvy.

Nejdéle vyuzivanym typem modernich turbin je turbina Francisova. Jeji feSeni
(1849) vychazelo z Howdovy turbiny (1838), u které byl poprvé pouzit dostiedivy
pritok u radidlniho stroje. Zdokonalené soucasné feseni vyuziva Finkova navrhu (1868)
regulace pritoku natdcenim lopatek rozvadéCe. Spiralni skiini se aplikuje roku 1880.
Francisova turbina, ktera pfedchazela Kaplanové turbing, je pretlakova, radialné axialni.
Dostredivé protékané uzaviené obézné kolo je opatieno obéZnymi lopatkami pévné
spojenymi s véncem a nabojem kola. Plocha obéZnych lopatek je prostorové zborcena.
Regula¢nim organem je rozvadé¢ snataCivymi lopatkami, které jsou ovladany
regulacnim mechanismem. Obvyklé provedeni turbiny je vertikdlni nebo horizontéalni
(vhodné pro mensi vykony) se spirdlou a saci troubou. Bé€zné pouzivané bylo klasické
provedeni kaSnové (pro nizSi spady) nebo kotlové. Pouzivaji se také jako stroje
reverzibilni (¢erpadlové turbiny); [1], str. 39 a 33.

Snahy o vyuziti velkych prutokd v oblastech s malymi spady vedly az k axialni

pietlakové turbiné Kaplanové (1913), na jejimZ principu vznikla fada modifikaci i zcela

10
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nova konstrukéni feSeni, jako je napi. Dériazova turbina (1950). Kaplanova turbina
je pretlakova axialni. Obézné kolo bez vnéjsiho vénce ma obézné lopatky upevnény
natacivé v naboji kola. Ndboj mé hydrodynamicky vhodny tvar (v prostoru lopatek
je plocha naboje kulova). Lopatky jsou ovladané regula¢nim mechanismem, osazenym
uvnitf naboje kola. Osa cepti lopatek svird s osou naboje uhel 90°. U standartnich
provedeni se jejich plynulé nataceni provadi za provozu stroje. Rozvadéc, ktery
je u klasického provedeni feSen jako radialni, ma rovnéz natacivé lopatky, ovladané
vlastnim regulacnim mechanismem. Zména polohy obéznych lopatek a rozvadécich
lopatek je provadéna soucasné, vazané. Obvyklé provedeni turbiny je vertikalni (u turbin
vétSich vykont), ptip. horizontdlni, se spirdlou. BéZznd je saci trouba. Moderni feSeni
je ptimoprouda axialni turbina nizkospadova, malych i velkych vykont. U této axialni
turbiny, kterd nema spiralu, je rozvadéc¢ diagonalni az axialni.
Variantami feSeni Kaplanovy turbiny jsou turbiny:
- axialni neregulovatelna; obézné i rozvadeci lopatky jsou pevné
- propelerova; obézné lopatky jsou pevné, ptip. prestavitelné po demontazi za klidu
stroje, regulace se provadi nastavenim rozvadécich lopatek, které jsou natacivé
(podobné jako u Francisovych turbin)
- semikaplan; regulace turbiny je provadéna pouze nastavenim lopatek obézného

kola, které jsou natacivé za chodu, rozvadéci lopatky jsou pevné; [1], str. 39 a 35.

2.2.1 Eulerova rovnice turbiny

Na obr. 2 jsou schematicky znazornény kinematické poméry na vstupu a vystupu
lopatkového prostoru obéZného kola radidlni turbiny. Pfeména hydraulické energie
na mechanickou, resp. pfenos energie z vody na ob&zné kolo, za¢ina na vstupni hrané
ob¢zné lopatky (bod 1) a kon¢i na jeji vystupni hrané (bod 2). Pfedpokladejme, ze proud

kapaliny sleduje dokonale drahu ur¢enou tvarem lopatky.
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Obr. 2 - Schéma kinematickych pomérii v obezném kole radialni pomalubézné dostiedivé turbiny;
[2], str. 45

Kinematické poméry v ob&zném kole vystihuji nasledujici rychlosti:
U —unasiva (obvodova) rychlost kapaliny, popi. obézného kola
w — relativni rychlost kapaliny
¢ — absolutni rychlost kapaliny.
Vektorovy soucet téchto rychlosti ¢ = u + w udava, tzv. rychlostni trojuhelnik.
Navzédjem kolmé slozky absolutni rychlosti jsou:
Cy — unasiva (obvodova, hybnd) slozka absolutni rychlosti kapaliny

Cm — merididnova slozka absolutni rychlosti;

c =+/c,? + (2.1)

Souvislosti hybnych slozek absolutnich rychlosti kapaliny na vstupu a vystupu
lopatek obéZného kola s mérnou energii kapaliny 1ze urCit ze zmény hybnosti kapaliny
v obézném kole. Kapalina protékajici konfuzorovymi mezilopatkovymi prostory
ob¢ézného kola méni hybnost mezi vstupni a vystupni hranou obéznych lopatek. Tuto

zménu hybnosti Ize vyjadrit jako:

Fy —F, = Qg p-(cu1 —cu2) [N] (2.2)
Vysledny moment ptisobici na hiideli obézného kola je:
D D, Qk-p
M=F1'71_F2'72= Kz (D1 cur — Dy - cyz) [N-m] (2.3)

Tomuto momentu pii otaceni obézného kola thlovou rychlosti w = % odpovida vykon:

12
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M-w=0Qk-p-(ur cyy —uz cyz) [N-mj (2.4)
kde Clen v zavorce predstavuje teoretickou mérnou energii turbiny [J .kg'l]. Tento vykon
preneseny na obézné kolo je roven hydraulickému vykonu P, = Qx - p - E - 1, takze
plati rovnost:

Qe P E-n =Qx-p (U cyp — Uy cyp) [J kg™, (2.5)
odkud:

E-ny=u cu—up-cyp J kg™l (2.6)
Tato rovnice je Eulerova energeticka rovnice vyjadfujici proces pfemény energie
Vv obézném kole turbiny pii respektovani ztrat hydraulickych. Rovnice plati 1 pro turbiny

radialné axidlni a axidlni. Bliz8i viz napt. [2].
Pozn.: Energeticky obsah kapaliny se v turbiné meéni o hodnotu E. V pripadé priitoku
nevazké kapaliny, tedy teoreticky, by tato hodnota byla celd prevedena na obézné

kolo. Pri pritoku vody je prevedena na kolo energie mensi, a to 0 hodnotu
soucinu E - (1 — nh). Predpokiad, Ze vodni proud sleduje dokonale drahu

urcenou tvarem lopatky, plati jen pro nekonecny pocet tenkych lopatek a je fikci.

Eulerova rovnice vaze spolu vstupni rychlostni trojuhelnik a vystupni rychlostni
trojuhelnik. Urcuje tak vztah mezi uhly rychlosti kapaliny a tim i1 uhly lopatek.
Tvar lopatek musi splnit podminky pfedepsané Eulerovou rovnici. Aby vykon turbiny
byl co mozna nejvetsi, musi byt hodnota soucinu E - 77, co nejvétsi. Toho lze dosahnout,
bude-li soucin u, - ¢,; minimalni. Snahou proto je, aby voda opoustéla obézné lopatky
absolutni rychlosti takového sméru, kdy unasiva slozka c,, je nulova. Slozka c,; musi
byt kladn4, to znamena, Ze k obéZnému kolu musi byt voda pfivadéna ve sméru otaceni
kola. Zna¢nou pozornost je tfeba vénovat i hodnoté 7, , ktera se voli podle zkuSenosti.
Vypocet s hodnotou 7, vyssi nez odpovida skute¢né dosazitelné, by pak neodpovidal
realit€. Zvolena vyssi hodnota, ktera by pak vzhledem ke skute¢nym hydraulickym
ztratdam nebyla dosaZzena, by znamenala nesplnéni Eulerovy rovnice a ve svém

kone¢ném disledku pak nedosaZeni garantovanych parametrt turbiny.
Ze vstupniho a vystupniho trojuhelnika rychlosti plyne pomoci kosinové véty:
2 _ .2 2 AU O
wi =ci+ui—2-u - c-cosay (2.7)

Wi =c2+ui—2-u, c, " CoSa;. (2.8)
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Po tpravach vychazi odec¢tenim druhé rovnice od prvni:

1 2 2 2 2 2 2
E-(w2 —wi +ui—u5+c;f—C5) =Uy "€ COSA — Uy * Cy * COS Ay (2.9)

Z trojuhelniki rychlosti je:

€17 COSQy = Cyg (2.10)
C2 " COSQy = Cy2 (2.11)

a protoZze:
u1 " Cul - uZ " Cuz - E - 77h (212)

dostavame identické vyjadieni Eulerovy rovnice, a to ve formé tzv. pritokové rovnice

turbiny:
WZZ;W12+H%;u%+6122C§:E'77h - kg1l (2.13)
| !
1 2
Jednotlivé ¢leny rovnice znamenaji:
1 ... tubytek tlakové mémé energie kapaliny % V kandlech obé&zného kola

(rozdil tlakti je stejny v relativnim 1 absolutnim prostoru)

17 ... zvétSeni kinetické mérné energie kapaliny v konfuzorovych kanalech obézného
kola (v relativnim prostoru)

1" ... mérnd energie potiebna k prekonani odstiedivé sily, ktera plisobi v ob&zném
kole na kapalinu

2 ... ubytek kinetické mérné energie kapaliny pii jejim pratoku obéznym kolem;
[1], str. 45 az 47.

14



Robert Turinsky

3. NAVRH REGULACNIHO MECHANISMU OBEZNYCH
LOPATEK MODELU MALE AXIALNI PRIMOTOKE
VODNI TURBINY

3.1 Motivace

Motivaci pro vznik prace na uvedené téma je konkrétni zamér Ing. Ivo Frydla
provést vymeénu turbiny Vv lokalit¢ Kralovské Pofici. Instalaci nové axialni ptimotoké
vodni turbiny bude pfedchdzet vyroba a odméfeni modelu této turbiny. Navrh
regulacniho mechanismu lopatek obézného kola této zmensené vodni turbiny
je pfedmétem mé prace. Lokalita se nachazi v Karlovarském kraji a leZi na fece Ohfi.

Dosahovany spad ¢ini 1,5 metru.

3.2 Uvaha nad regulaci a sledem nasledujicich ¢innosti

Regulace ano, nebo ne? A nebo regulovat ano, ale do jaké miry, co to bude obnaset
a jakého vysledku se dosahne? Otazka tedy zni, jestli regulovat prutok rozvadécim
kolem, nebo obéznym kolem anebo kombinaci obou variant. Pro odpovéd’ je nutno
uvazit navratnost investice v piipadé realizace stroje. To ovliviiuje ro¢ni denni prutokova
charakteristika dané lokality. Dle profilu této charakteristiky lze stanovit regulacni
zaiizeni &i jejich kombinaci. V dnesni dobé a na izemi CR absolutné pievlada trend plné
regulace a dale u specifické konstrukce vodni turbiny regulace obéZnym kolem. Plna
regulace skyta velice efektni vyuziti nabizeného energetického potencidlu.
Je to zapficinéno adaptaci funkcnich ploch vodni turbiny aktualnim hydrologickym
podminkam, které se ve vétsing€ ptipadi méni s Casem. Zvlastnim piipadem jsou zejména
VVE akumulaéniho typu, kde se nahlé vykyvy pritoku zplost'uji schopnosti akumulace.
Jsou to ty pripady, kdy lidsky zasah ovlivni pfirozeny pritok vodnim tokem.
Aleivtéchto piipadech se uplatiuje plna regulace. Jednak kvuli zméné spadu
Vv disledku akumulace vody, jeZ se projevuje nartistem vySky hladiny, opét zpiisobujici
zménu hydraulickych podminek, a jednak z prosté moznosti pruzné a relativné rychle
regulovat vykon zafizeni. ZvlaStnim pifipadem turbiny Sregulaci pritoku pouze
nata¢enim lopatek rozvadéciho kola je piecerpavaci vodni elektrarna Dlouhé Strané
Vv Olomouckém kraji osazend dvojici reverzibilnich Francisovych turbin o celkovém

vykonu 650 MW. Tato elektrarna plni ulohu Spickové elektrarny, jez spotiebovava
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piebytek energie vrozvodné siti dodané zejména JE Temelin, ktera neni schopna
tak pruzné regulace.

K vlastnimu konstrukénimu feSeni celého regulaéniho mechanismu bude velice
cennou piiruckou kniha Vodni turbiny, jejich konstrukce a prislusenstvi
od Dr. Ing. Miroslava Nechleby vydanou nakladatelstvim SNTL vV Sedesatych letech
dvacéatého stoleti. Zakladnim krokem konstrukéni tlohy bude stanoveni zatézujicich
silovych poméri na obézném kole. Tomu bude ptfedchdzet navrh velikosti obézného
kola. Nabizi se pouziti jiz feSenych tloh ¢i modelovych turbin. Pomoci geometrickych
a hydraulickych vazeb, respektive podminky podobnosti se ur¢i dané rozmeéry turbiny.

Budou-li znamé vné&jsi rozméry obézného kola a i hydrologické podminky spole¢né
s hmotnostni obézné lopatky, pfistoupi feSitel k vypoctim zatézujicich sil. Vypocte
se odstrediva sila hmoty lopatky a ohybovy a kroutici moment na list lopatky, pficemz
ke zjiSténi téchto momentll vede nékolik cest pfes empiricky vytvofené vzorce
po simula¢ni analyzy. Ztéchto silovych U€inkii se navrhnou jednotlivé ¢asti
mechanismu. V prub&hu toho mize se stat, ze nékteré dilce zpisobi kolizi s nabojem
obézného kola. Vychodiskem miize byt zvoleni jiného materidlu, jenz do navrhovych
podminkovych rovnic piinese benevolentnéjs$i hranice zatéZovani, kterd povedou
na zmenSeni piipustnych rozmért navrhovanych kritickych oblasti mechanismu.

Sled dalSich cCinnosti bude obsahovat vyfeSeni utésnéni naboje ob&zného kola
v oblasti spoje s odtokovym kuZelem a spojeni s lopatkami, navrh vyrobniho postupu,
zajiSténi mazani regulacniho mechanismu, tepelné zpracovani funkcnich casti
mechanismu, budou-li vyzadovana, a vnéjsi povrchové Gpravy. Na feSeni povrchovych
uprav bude kladen diraz zejména ve smyslu snizovani hydraulickych ztrat tfenim
kapaliny na obtékanych plochach lopatek.

Vlastni vyroba bude vyZadovat technologie na ziskani bezvadné opracovaného
naboje a lopatek. Nabizi se tfiskové obrabéni z masivniho polotovaru nebo technologie
presného liti a mozné doplnéni nasledného opracovani za dosazenim piesnéjsi geometrie
a hladsiho povrchu. Presné odlévani je mozné nahradit klasickym, pficemz pro vyrobu
pfedlohy (tzv. modelu) bylo by také mozné vyuzit moderni a dnes jiz rozSifené
technologie 3D tisku. Touto technologii kladeni vrstev taveného plastu zvanou FDM lze
vyrobit velice pfesné vyrobky z termoplasti typu ABS, PLS, PE, PP a dalsi, anebo
metodou spékani vrstev kovového prachu, zvanou DMLS, zhotovit vlastni lopatky

pfipravené k montdzi. Tato metoda je ze vSech uvedenych finanéné nejnakladné;si.
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Uvedené cinnosti na sebe vazou dalsi dil¢i kroky a postupy a velice piihodné
se nabizi t€émto Cinnostem vénovat navazujici studium a rozvinout je v realitu. Skryty
potencidl pfichazi i s naslednou realizaci méficiho standu, na kterém bude mozné
provadét laboratorni méfeni v ramci vyuky nebo v komerénim smyslu a zavéreCnou

zpravou o méieni.

3.3 Zakladni poznatky

3.3.1 Utel regulace

Vyuziti energie vody poskytované pfirodnimi hydrologickymi podminkami zavisi
na moznostech vodni turbiny. Rizeni provozu turbin je dano dvéma okolnostmi. Jednak
jsou to hydrologické vlastnosti vodniho dila a jednak okamzity stav poptavky po energii
ziskavané z turbin. Pfizpisobeni provoznich stavi vodniho dila konkrétnim
hydrologickym pomérim a potiebé vyroby elektrické energie se provadi regulaci
vykonu turbiny. Casovy pribéh regulace vyvolané zménou hydrologickych podminek,
tj. kolisanim spadu a pratoku, je dlouhodob&j$i nez regulacni pochod turbiny,
ktery reaguje na okamzitou potfebu zmény vykonu turbiny.

Kdyby turbina pracovala Gplné€ bez regulace, tj. bez stalého piizpiisobovani vykonu
turbiny vykonu od ni odebiranému, vznikl by pifi zméné€ zatizeni piebytek,
nebo nedostatek vykonu. Nasledkem toho by bylo zvySeni, nebo snizeni provoznich
otacek turbiny az na hodnotu, pii které by byla obnovena rovnovdha mezi vykonem
turbinou doddavanym a od ni odebiranym. Pfi zméné zatizeni se otaCky turbiny nesmi
pfiliS ménit a musi zistat v pfedepsanych mezich. Potfeba zmény vykonu vyvolava
potiebu regulacniho zasahu.

Béhem relativné kratkého regula¢niho pochodu, vyvolaného potfebou zmény vykonu
turbiny, se prakticky neméni mérna energie (spad) turbiny. K regulaci vykonu turbiny
zbyva tedy pouze zména prutoku Q turbinou. Zmeéna pritoku se milze nejvyhodnéji
uskute€nit zménou pritocnych prifezii v turbin€. Proménlivy priifez je u modernich
turbin pretlakovych konstrukéné fesen formou regulacnich rozvadécich, popt. obéznych
lopatek.

Podle mistnich podminek, typu, velikosti a vyznamu elektrarny mtze byt regulace

rucni nebo automaticka.
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Pozn.: Vzhledem k poZadavku stdlé frekvence proudu odvddéného zgenerdtoru
do elektrické sité je doposud madlo vyuZivdino moZnosti regulace vodnich
turbin zménou otdcek. Tento druh regulace ve spojeni s naticenim
rozvddécich lopatek se vsak povazuje za perspektivni pro turbiny MVE

s velmi kolisavymi spddy vody; [1], str. 56 a 57.

3.3.2 Ridici ustroji konvenénich pietlakovych turbin

U turbin Francisovych se pfi regulaci uskutechuje zména priutoku natd¢enim
rozvadécich lopatek. U Dériazovych a Kaplanovych turbin zarovein i natacenim
obézného kola, kdy poloha lopatek obéZnych se ptizplisobi zménénému uhlu natoku
vody v disledku zmény polohy lopatek rozvadécich.

Zména polohy rozvadécich a obéznych lopatek regulacnich pietlakovych turbin
zaprovozu se provadi pomoci regulacnich mechanismd. Pii automatické, plynulé
regulaci axialnich a diagonalnich turbin SVE a VVE se uplatiiuje elektromechanické
nebo hydraulickomechanické nataceni ob&znych lopatek. Hydraulickomechanické
se obvykle pouziva pro vétsi vykony servomotoru regula¢niho mechanismu (nad 4 kW).
U malych axialnich turbin se ¢asto pouziva ru¢ni nataeni obeznych lopatek, a to hlavné
pro nastaveni jejich poZadované polohy za klidu turbiny na delsi dobu, napf. u obCasné
(sezonni) regulace pritoku podle hydrologické charakteristiky vodniho dila.

Voda je k obéznému kolu pfivadéna rozvadécim kolem, tzv. rozvadécem, ktery
je tvofen rozvadécimi lopatkami. Urcity typ rozvadéée, oznacovany podle sméru pratoku
vody lopatkovym prostorem rozvadéciho kola vic¢i ose hridele turbiny, byva ptifazen
uréitému typu turbiny, pro ktery je vhodny; [1], str. 57.

Francisova turbina ma rozvadé¢ radialni, Kaplanova turbina ma rozvadé¢ radialni
nebo diagonalni. Pfimoprouda Kaplanova turbina ma rozvadec diagonélni nebo axialni.

K regulaci pritoku se u modernich typl turbin témét vyhradné pouziva natacivych
rozvadécich lopatek, tzv. Finkova regulace. Rozvadéci lopatky se natdceji soucasné
po celém obvodu rozvadéciho kola kolem c&epid, uloZzenych v hornim a dolnim
lopatkovém kruhu. V soucasnosti se pouziva tzv. regulace vnéjsi, kde prvky nataceciho
mechanismu jsou umistény vné prutocného prostoru turbiny. Princip této regulace
je zfejmy z ptikladu Francisovy turbiny na obr. 3. Na ¢ep lopatky 1 je upevnéna klika 2,

c¢epem otocn€ spojend s tahélkem 3, které je dalSim cepem otoén€ piipojeno
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k regulacnimu kruhu 4. Regula¢ni kruh se nataéi jednim nebo dvéma tahly 5, pohyb
kruhu mtze byt zajistovan i pfimocarym hydromotorem. Nataceni rozvadécich lopatek

byva obvykle automatické; [1], str. 58.
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Obr. 3 - Regulacni mechanismus Francisovy turbiny; [2], str. 58

Ucelem rozvadécich lopatek je piivést vodu k ob&znému kolu danou rychlosti
a smérem a rovnomérné po celém obvodu kola. Zaktiveni rozvadécich lopatek a dané
uhly urcuji vtokové a vytokové uhly kapaliny. Nejdilezitéjsim mistem rozvadécich
lopatek je jejich vystupni cast, ostatni ¢asti nesmé&ji byt zdrojem zbytecnych
hydraulickych ztrat. Vlastni zakiiveni rozvadécich lopatek je voleno podle toho, jestli
voda k rozvadécdi pritéka z kasny, nebo spiraly.

V piipadech, kdy se obézné lopatky axiadlnich a diagondlnich turbin nastavuji plynule
za provozu turbiny, je pfestavny mechanismus obéZnych lopatek umistén v naboji

obézného kola (viz obr. 4).
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Obr. 4 - Varianty reseni mechanismu nataceni obeznych lopatek Kaplanovy turbiny (vievo) a diagondlni
cerpadlove turbiny (vpravo),
1 - hridel turbiny, 2 - naboj obézného kola, 3 - lopatka obézného kola, 4 — cep lopatky, 5 — Klika, 6 — tdhlo,
7 — prestavny kriiz, 8 — prestavna ty¢, 9 — servomotor; [2], str. 61

Duty hiidel turbiny 1 je pfipojen k naboji obézného kola 2, ve kterém jsou otocné
ulozeny obézné lopatky 3. Na Cep lopatky 4 je upevnéna klika 5, oto¢né spojena s tahlem
6, které je otocné pfipojeno k prestavnému kiizi 7 upevnénému na prestavné tyci 8.
U hydraulickomechanického nataceni obéznych lopatek je posuv piestavné tyce
vyvozovan servomotorem 9. U elektromechanického nataceni je v naboji obézného kola
osazen elektricky servomotor.

Obdobné¢ jako pii feSeni rozvadécich lopatek je pro feSeni mechanismu nataceni
obéznych lopatek dulezité vySeteni sil, které plsobi na lopatku pfi jejim obtékani.
Vyslednice sil vyvozuje k ose otaceni lopatek moment. Tento moment je vstupni
hodnotou pro urceni sil v pfestavném mechanismu lopatek (bliz§i viz napf. [3], str. 299
az 313).

Regulace souCasnym natd¢enim rozvadécich a obéznych lopatek se uplatiuje
u axialnich (Kaplanovych) a diagonalnich (Dériazovych) turbin zejména SVE a VVE.
Automaticka regulace mtize fidit pratok oteviranim rozvadécich nebo obéZznych lopatek,

popi. obou soucasn¢ ve vzdjemné vazbe¢, kdy poloha lopatek obéznych se piizpisobi
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zménénému Uthlu natoku vody v disledku zmény polohy lopatek rozvadécich. Schéma
jedné z variant feSeni synchronniho natd¢eni rozvadécich a obéznych lopatek Kaplanovy

turbiny je znazornéno na obr. 5; [1], str. 61 az 62.

Obr. 5 - Schéma synchronniho natdaceni rozvadécich a obéznych lopatek Kaplanovy turbiny,
a - otevieno, b — zavieno; [2], str. 62

3.3.3 Zpusoby regulace pietlakovych turbin

Kinematické poméry u pietlakovych turbin vystihuji rychlostni trojihelniky
navstupni a vystupni casti ob&éznych lopatek. Protoze regulacni zména pritoku
je u pfetlakovych turbin vazana na polohu lopatek, je pro regulaci téchto turbin
smérodatné nastaveni rozvadécich lopatek, charakterizované Uhlem og, a nastaveni
obéznych lopatek, udavané uhlem .

Regulace vykonu pietlakovych turbin se odvozuje z nésledujicich tfi kombinaci

zmén uhli or a B:

1) or = konst, B = konst u turbin radialné-axialnich (Francisovych) axialnich
turbin propelerovych (napt. kasnova Kaplanova)

2) or = konst, 3 = konst

u turbin axialnich (varianta semikaplan)

3) ag # konst, B = konst u turbin axialnich (Kaplanovych), popt. diagonalnich
(Dériazovych); [1], str. 62.
Pro tuto praci je zasadni pfipad or = konst, B # konst, tedy kdy rozvadéci lopatky

modelové axialni turbiny jsou pevné a lopatky ob&ézného kola jsou nataciveé.
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V tomto piipadé regulace vykonu turbiny urcuji pevné rozvadéci lopatky smeér
absolutni rychlosti ¢; na vstupu do obé&zného kola. Zménu uhlu postaveni obéznych
lopatek AP piizpisobuje natok kapaliny na obé&zné lopatky tak, Ze se zmensuji razové
slozky w1 rotaéni slozky cyp, vznikajici pfi Q < Qn 1 Q > Q,. Uvedené poméry jsou

znazornény v rychlostnich trojuhelnicich na obr. 6; [1], str. 63.
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Obr. 6 - Kinematické poméry v axidalnim obezném kole pri nataceni obéznych lopatek; [2], str. 64

3.4 Chronologie postupu konstrukce regula¢niho mechanismu

Vyse popsanymi poznatky vyvstdvaji pevné stanovené body, kterymi je nutné
konstrukénim procesem projit. Prvnim znich je vyfeSeni kinematiky regula¢niho
mechanismu a navazujicim je zji$téni zatézujicich sil. Zasadnimi limitujicimi faktory
jsou vnitini prostor naboje obézného kola a mechanické vlastnosti pouzitych materiali.
Pfirozen¢ je nezbytn¢ nutné oba aspekty tolerovat s patficnou wvuli respektive
bezpecnosti, pfi¢emz obé tato uskali se navzdjem ovliviiuji. Jako piiklad lze uvést
ztenCeni stény ndboje obézného kola z dlivodu zvétSeni vnitiniho prostoru pro krajni
uvraté mechanismu. Diisledkem bude nartist vnitiniho napéti ve ztencené sténé naboje
jednak od odsttedivych sil pasobicich na samotny naboj a lopatku, jednak od sil mezi
jednotlivymi ¢leny mechanismu a vyslednice pievazné hydrodynamickych sil proudici

kapaliny na lopatku a také vlastni tizi ob&ézného kola.
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3.5 Navrh konstrukéniho FesSeni regula¢niho mechanismu

VNEJIST KLUZNE LOZISKO KLIKA SROUBOVY SPOJ DELENEHO POJ. KROUZKU

N /

LOPATKA Y DRUHA CAST DELENEHO POJ. KROUZKU

PRVNI CAST DELENEHO POJ. KROUZKU

VNITRNI KLUZNE LOZISKO

~—— CEPKLIKA - TAHLA

TESNEN{ “—__ DVOJICE TAHEL

ROZPERNY KROUZEK TAHEL A SROUBOVY SPO] . CEP ZAVESNE OKO - TAHLA

PRESTAWNY KRiZ

ZAVESNE OKO . ZAJISTEN{ ZAVESNEHO OKA

Obr. 7 — Studijni navrh regulacniho mechanismu malé axialni primotoké vodni turbiny; [3]

3.5.1 Kinematika regula¢niho mechanismu

Jednim z danych vstupnich parametrd, ktery je zasadni pro vyfeSeni problému
kinematiky, je thel naklapéni obéznych lopatek od neutrdlni polohy. Tuto hodnotu
polozim rovné nule. Pak krajni polohy naklopené obézné lopatky jsou od nulové polohy

pootoceny 0 + dany thel, jenz byvé cca v rozmezi 15° az 20°.
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Obr. 8 — Kinematicky navrh mechanismu,

1 —ram (ndboj obézného kola), 2 — Klika, 3 — tdhlo, 4 — oko sroubovym spojem uchycené k prestavnému

krizi; [3]

Z vyse uvedeného navrhu kinematiky mechanismu vyplyva, Ze se nadale bude jednat
0 excentricky klikovy mechanismus. Stanovim z divodu prostorového uspotradani
mechanismu uvnitf ndboje nulovou polohu takovou, kde rameno kliky zaujima
vodorovnou polohu v takovém ptipade, kdy osa rotace obézného kola je svisla (obr. 8 —
prostiedni situace). Pro navrh ¢lenu vyvijejiciho linearni pohyb piestavné tyce vyvstava
nutnost stanoveni velikosti posuvu z jedné krajni polohy do druhé. Na tuto tlohu aplikuji
vektorovou metodu, jez je vyuZivand v kinematice. Mechanismus ma jeden stupen
volnosti. Mohu vyjadfit natoceni lopatky v zavislosti na linearnim posuvu piestavné tyce
anebo linedrni posuv piestavné tyCe v zavislosti na natoc¢eni lopatky. JelikoZ je zasadni
pro uc¢innost turbiny poloha lopatky, vyjadiim polohu pfestavné tyCe v zavislosti na
pozadované poloze lopatky. Po tupravach dostavdm nésledujici vztah, kde celkové

posunuti y = |y; — y,|

2

k
yi =k-cosf;+1- 1—(T-sinﬁi+?) [m];i=1,2 3.1)
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3.5.2 Silové poméry v mechanismu

Tento krok bude vychdzet ze zadanych parametrd turbiny (poskytl Ing. Frydl),
Znichz se vyjadii mechanicky vykon turbiny. Vazbu mezi hydraulickym
piikonem Py, vykonem prfevedenym na obézné kolo P, a mechanickym vykonem turbiny
uvadi vztahy (3.2), (3.3), (3.4) a schematicky (obr.9). Na m¢éficim standu bude
simulovan spad H = 2 metry a maximalni vtefinovy pritok Q = 0,4 m®s™. Uginnost
objemovou volim me = 0,95, ucinnost hydraulickou n, = 0,95 a u¢innost mechanickou
Nm = 0,90. Mechanickou ucinnost ovliviiuje tfeni V kluznych loziskach, cepech

a pfedevsim tfeni vzniklé systémem ucpavek.

§
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Obr. 9 — Teoreticky, hydraulicky a mechanicky vykon turbiny, [2], str. 44
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Pp=Q-p-E (3.2)
Pp=P-n,n,=Q n,pE-n=Q—-q: pEn =0 p E (33
P=Py-n,=P-n, n,-n,=P-n=M 2mn (3.4)

Pro pocatecni navrh mechanismu bude nutné zohlednit a zaradit do vypocta a kontrol
namahani ¢epu pfi pribéZznych otackach na tah odstfedivou silou, nebot’ tlak vody
na lopatku bude pti pribéznych otackach jen asi 30 % tlaku pti otackach provoznich,
kdezto odstredivé sily se zvySi vic nez Ctyinasobné. Pfi provoznich otackach bude
ptipojeni listu lopatky k ¢epu (znazornéno na obr. 9 teCkovanou ¢arou a) namahano
jednak na tah odstfedivou silou a jednak na ohyb a stfih silou, kterou voda pisobi
na lopatku; [3], str. 349.
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Zatézujici odstiediva sila bude urcena
z thlové rychlosti obézného kola a dale

ze zjisténé hmotnosti lopatky a polohy

Vv

kola, do kterého je jeji hmotnost

soustfedéna. Hmotnost lopatky m_

Vv w

pomoci CAD softwaru na zéklad¢
kompletniho modelu lopatky. Pro toto
zjisténi bude pouzit software Autodeske
INVENTORg. Vypocet odstredivé sily
O, pak bude nasledovny:

Obr. 10 — Schéma lopatky; [3]

lopatky od osy rotace obézného kola, a — kriticka
oblast prrechodu lopatky v cep; [3]

0, =m, - w? R, [N]. (3.5)

Uréenim kritické oblasti a, vyznaujici se nejmensi plochou prufezu AL krittan
(viz obr. 10), bude mozné stanovit tahové napéti vyvolané odstiedivou silou takto:

0L

= [N - mm™2]. (3.6)
AL krit.tah

O

Toto napéti bude v procesu navrhu porovnavané s prislusnym dovolenym napétim.

Sily zatézujici lopatku od pusobici vody lze piesné urcit na kazdé proudové plose,
protoZe jsou znamé soucinitele vztlaku i odporu z konstrukce profilt. Jejich slozenim
ve vyslednici lze dale urcit polohu, smér i velikost vysledné sily na lopatku. Pfiblizné
je splnéno s dostate¢nou piesnosti. Pak obvodovou slozku Py této sily P mohu urcit

z vykonu P a otacek n turbiny vyrazem:
M P-60 9,549 P 1w
Pu j— — Py

Ri+z, R;"zy-2m*n Rz, n Im-1 s71

= [N] 3.7)
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A%

sila P plisobi téméi kolmo na lopatku, sklonénou k meridialni rovin€ pod thlem y a jeji
hodnota je:
P 9,549 - N
p=—"- [N]. (3.8)

cosy Ry zy; m-cosy

Vydélim-li tuto silu diive stanovenou plochou v misté kritického fezu, dostanu
smykové napéti. Vynasobim-li ji ramenem od tézisté ¢ary tento kriticky fez definujici,
dostanu ohybovy moment a naslednym vydé¢lenim priufezovym modulem v ohybu
ziskam ohybové napéti.

Krom¢ téchto sil plisobi voda na lopatku momentem, ktery se ji snazi natacet.
S timto momentem se bude déle pocitat pii kontrole namahani cepu, ktery je kromé toho
zaroven namahan jesté tahem od odstiedivé sily a ohybem od sily P; [3], str. 350.
Maximalni natdCeci moment lze zjistit bud’ pfimym méfenim na modelu, nebo lze
piiblizné vypocitat jeho maximalni hodnotu pro jednu lopatku z nasledujiciho vyrazu:

M= (12az15)-g-H-D} [N -m)], (3.9)
kde vétsi hodnota soucinitele ve vztahu (3.9) v zavorkach se voli u delSich
lopatek; [3], str. 304. Maximalni kroutici moment vznika pfi stojicim stroji a pfi jeho
pribéhu, coz je zohlednéno ve vztahu (3.9) podle [3], str. 354.

Nejprve znamou vyslednici tlaku vody na lopatku pouziji pro ureni reakci
Vv loZiskach. K témto reakcim se je$té pfictou reakce od sily na kliku, kterou vyjadiim
Z maximalniho momentu lopatky, jenZ vydélim charakteristickym polomérem kliky.
Po slozeni obou reakci ur¢im ohybové namahani ¢epu. Zaroven neopomenu zohlednit
vliv krouceni od hydraulického momentu a tahové sily od odstfedivé sily, ktera puisobi
nelezi na jeji ose, zohlednim 1 jeji G€inek projevujici se dalsSim ohybovym momentem.

LoZiska budou volena kluzna s bronzovymi panvemi, u nichZ se bézné dovoluje
mérny tlak 15 az 20 Nmm™, v &epech tahel pak 25 az 35 Nmm™. Sily v mechanismu
urcuji s vlivem tfeni v ¢epovych spojich a literatura uvadi velikost soucinitele tieni
u = 0,16; [3], str. 356.

Efektivnéjsi kontrola pevnosti miize byt provedena za vyuZiti poc¢itatovych simulaci

na zaklad¢ realizovaného modelu lopatky.
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3.5.3 UloZeni a axialni zajiSténi ¢epu lopatky v naboji

Cep obé&zné lopatky bude otoéné ulozen ve dvou kluznych loZiskach zaruéujicich
vysSi statickou tnosnost, mezi kterymi na néj bude nasazena klika. Tyto soucasti spolu
musi byt tvarove spojeny (napi. t€snym perem, klinem atp.), nebot’ je zapotiebi pienést
kroutici moment zkliky na cep lopatky. Podstatnym bude chronologie sestaveni.
To probéhne tak, ze se nejprve spravné orientovana klika Vv naboji svym funkénim
otvorem sestiedi s otvory kluznych lozisek. Nasledné se vlozi lopatka s cCepem
az na doraz sklikou. Zapich v ¢epu lopatky bude nyni pfistupny, nebot’ bude na jiz
vychazejici casti Cepu zKkliky, a vlozi se do ng& déleny pojistny krouzek
(viz. 3.5.4 Déleny pojistny krouzek). V této fazi je Cep lopatky pevné spojen s klikou. Od
tohoto okamziku bude Kklika pfenaset pusobici kroutici moment pro jeji nataceni
a zaroven axialné zajist'ovat ¢ep lopatky v naboji. Dosazeno toho bude tim, Ze jeji vnéjsi
¢elni plocha (vzdalenéjsi od osy rotace obézného kola) bude dosedat na ¢elo vné&jsiho
kluzného loziska, které bude radialné axialniho typu. Toto kluzné lozisko bude mimo
radialni sily pfenaset vzniklou axialni silu z kliky do naboje a tim dojde k zachyceni
axialnich silovych G¢inka. Pro pfenos axialni sily bude mit dva od sebe odsazené vnéjsi
praméry. Celo mezi témito dvéma vné&j§imi priméry bude dosedat na vnitini sténu

naboje obézného kola a prenos axialni sily bude probihat v této stykové ploSe.

3.5.4 Déleny pojistny krouzek

Nedilnou souc¢éasti navrhu bude volba rozmérli a néaslednd pevnostni kontrola
délen¢ho pojistného krouzku, ktery axidln¢ zajisti lopatku v ndboji. Postup sestaveni
naboje s ¢epem lopatky a klikou viz 3.5.3 Ulozeni a axidlni zajisténi cepu lopatky
V naboji.

Déleny pojistny krouzek je stoosmdesatistupiovou vyse¢i mezikruhového tvaru.
Dtvodem dvou polovin je potieba tento krouzek dostat do zapichu v ¢epu lopatky,
a jelikoz bude krouzek masivni, nebude mozné jej deformovat zptisobem, jako je tomu
u normalizovanych pojistnych krouzkti normy CSN 02 2930, které je diky specialnim
klestim mozné ru¢né instalovat do zapichu. Na jedné stran¢ budou ob¢ poloviny krouzku
spojeny tvarovym spojem, napi. presazenim jednoho krouzku v druhy. Na druhém konci
budou krouzky spojeny Sroubem, jenz bude jednim krouzkem prochazet volné

a do druhého bude zaSroubovan. Vnitini primér déleného pojistného krouzku
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je licovany na pramér zapichu v ¢epu lopatky a vnéjsi pramér vychazi ptimo z kontroly
na otla¢eni od pusobici odstfedivé sily. ZvétSenim tohoto priméru se zvétsi stykova
plocha prenasejici odstredivou silu z kliky do naboje mezi klikou a délenym pojistnym
krouzkem a tim lze sniZzit tlakové napéti. D&leny pojistny krouzek bude tedy namahan
na stfih a tlak. Tloustka ty, déleného pojistného krouzku bude vyjadiena z navrhového
vypoctu (3.10).

0L 0

Totin a. = Tstiih, = = N-mm™2], 3.10
strih. d. Stiih. Astfih - dstfih . tkr. [ ] ( )

Vlastni vlozeni déleného pojistného krouzku bude spocivat v postupném vlozeni
nejprve prvni poloviny dé€leného pojistného krouzku, ktery bude mit pro spojeni
s druhou polovinou otvor se zavitem, do zapichu v ¢epu lopatky a jejim pootoceni o ptl
otaCky. Pozn.: VloZenim nejprve tohoto dilu se v zavéru usnadni spojeni obou polovin
Sroubem, jenz bude Sroubovan z pohledu vné, a bude pro tuto Cinnost lepsi piistup.
Nasledné se vlozi druhd polovina délené¢ho pojistného krouzku a obé se spoji Sroubem.
V konecné pozici se sestaveny déleny pojistny krouzek zajisti proti pohybu jeho
prisroubovanim ke klice.

Pro montdz téchto d€lenych pojistnych krouzkli bude tfeba zhotovit montdzni
ptipravek, kterym se stla¢i vzdy protilehlé lopatky a piislusna tésnéni na ¢epech lopatek
a tim se zpfistupni zapichy v ¢epech lopatek pro instalaci délenych pojistnych krouZzk.
Tésnéni na Celnich plochach mezi ¢epy lopatek a nabojem budou plnit sviij ucel pouze
tehdy, kdyz budou stale ptedepjaté, tedy 1 po uvolnéni ptipravku. Pro bezproblémovou
montaz délenych pojistnych krouzkii tak bude nezbytné jejich stlaceni pies pracovni
polohu a z toho plyne potieba dostate¢né ville mezi vnéj$im stykovym ¢elem naboje

s pfislusnym ¢elem na Cepu lopatky.

3.5.5 Prevzaté, volitelné a zavislé parametry mechanismu

Samotny pribéh konstruovani zkusebniho modelu turbiny vyjde z dostupnych,
jiz existujicich konstrukci. Z nich pfevezme predevSim geometrii dutiny naboje
obézného kola. Z toho dale vyplyne ¢lenéni ¢epu lopatky.

Dale je mozné uvazovat nad potencidlem mozZnosti zvétSeni maximalniho otevieni
lopatek obézného kola pro experimentovani nastaveni turbiny na méficim standu. Z toho
plyne zvétseni rozsahu pohybu mechanismu, konkrétné 0 navySeni z+13° na +15°.

Pro prvni konstrukéni navrh uvazuji zvolit charakteristicky polomér kliky 25 milimetrii
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arozte¢ os tahla 35 milimetrd. Excentricitu klikového mechanismu volim 14 milimetrt
s ohledem na maximalni moznou velikost pfestavného kiize tak, aby nedochdzelo
ke kolizi ptestavného ktize s vnitini plochou odtokového kuzelu, v némz se ptestavny
kiiz bude pohybovat. Tyto rozméry davaji potfebny zaklad pro vyieSeni kinematiky
mechanismul.

Pred vyfeSenim pusobicich sil pfichazi na fadu stanoveni extrémnich moZznych
podminek, které mohou nastat, tj. maximalni pritok vody turbinou a jeji spad. Nasledn¢
je mozné stanovit veskeré silové G¢inky v mechanismu a dimenzovat jej.

Jiz bude mozné ze znamych silovych G¢ink piasobicich v mechanismu navrhovat
a kontrolovat dil¢i ¢asti mechanismu. Klika bude kontrolovana zejména na ohyb. Dale
na otlaceni v oblasti ¢epovych spojii a tlak od odstfedivé sily. Tahla budou navrhovana
s ohledem na jejich tloustku, ktera bude limitovana vnitinim prostorem naboje obézného
kola. Nutnosti bude tahla kontrolovat na tah, tlak i vzpér. Zavésné oko oto¢né spojujici
tahla s pfestavnym kiizem bude kontrolovano na tah, otlaceni v oblasti kluzného spoje
a jeho zavitova cast bude kontrolovana na tnosnost a otlaceni zavitu. Zbylé dva Cepy
mezi klikou a tahlem, respektive zavésnym okem a tahlem, budou kontrolovany na stiih

a otlaceni.

3.6 Vysledky studijniho navrhu

Technickym vystupem této prace je pocitaovy model mechanismu nataceni
obéznych lopatek malé axidlni pfimotoké vodni turbiny o priméru tii sta milimetrQ
obézného kola. Podstatou je vlastni vnitini stavba mechanismu, respektive vymezeni
jeho pracovniho prostoru pro jeho pozdgjsi kone¢ny navrh, detailni pevnostni kontrolu
anaslednou konstrukci mechanismu. Tento model jsem vytvotil v aplikaci Autodeske
INVENTORg Professional 2013 a nachazi se na ptilozeném datovém nosi¢i V podobé
sestavy formatu .iam, ktera obsahuje jednotlivé dil¢i ¢asti typu .ipt. Dalsim vystupem je
rozpadova sestava vytvofend vtomtéz softwaru, kterd zobrazuje postup sestaveni
mechanismu. Kazda komponenta je popsana trajektorii posunu a natoceni vlastniho
tézisté. DalSimi piiloZzenymi soubory jsou rendrované obrazky studijniho navrhu
ve vysokém rozliSeni, videa rozpadu sestavy a videa urend pro prezentaci prace. Tyto
grafické vystupy davam téz k nahlédnuti online na adresach [4], v seznamu pouzitych
obrazku a videi a na pfilozeném datovém nosici.

Nasledujici sekvenéni obrazek demonstruje sestaveni mechanismu V naboji

obézného kola. Z diivodu prehlednosti neni naboj znazornén.
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Obr. 11 — Sekvence iikonii sestaveni mechanismu, [3]

1) Nalisovani kluznych lozZisek do naboje a viozeni tésnicich krouzkii. Slozeni dilii klika — tahla — zavesné
oko prislusnymi cepy a zajisteni vzajemné polohy tdhel rozpérnym krouzkem a Sroubem.

2) Vlozeni takto vzniklé podsestavy do ndboje mezi kluznd loziska tak, aby cepovy otvor v klice byl souosy
S kluznymi lozisky a Sroub zavésného oka vedl ven z prostoru naboje rovnobézné s osou rotace obézného
kola.

3) Vlozeni tésnych per do cepu lopatky. Poloha per muize byt jisténa Sroubem se zapustnou hlavou, ¢imz
se usnadni montdz.

4) Vlozeni lopatky do naboje.

5) 6) 7) Vlozent prvni casti déleného pojistného krouzku dle obrazku 6) do zdpichu v cepu lopatky. Pro
tento vkon je klika uzpusobena v roviné boku zapichu vzdalenéjsi dale od osy rotace OK tak, ze v uihlové
vyseci vetsi jak 180° je tloustka kliky ztencena na takovou uroven, kdy po zasunuti cepu lopatky do kliky

se umozni vsunuti prvni ¢dsti déleného pojistného krouzku do zapichu v ¢epu lopatky.

8) Pootoceni prvni casti déleného pojistného krouzku zhruba 180°. Odted’ neni mozné tuto cast krouzku
vyjmout ze zdpichu. Pric¢inou je precnivajici vnitrne valcova cast kliky pres Siri zapichu, pricemz priimér
vnitiné valcové casti kliky je s vnejsim priumeérem pojistného krouzku licovany s vili.

9) 10) 11) Nasunuti druhé casti deleného pojistného krouzku na jeho prvni c¢asti. Ty jsou na jedné strané
spojeny presazenym tvarovym spojem a na druhé strané spojeny sroubovym spojem. Nove vytvoreny uplny
pojistny krouzek je nyni mozné pootocit o 90°, aby obé jeho poloviny byly maximdalni moznosti jistény proti
vysunuti ze zdpichu a v této poloze zajisteny, napriklad prisroubovanim krouzku do kliky. Pootoceni nutno

zvazit, nebot nent nutné. Nutnosti je vsak zajisténi jeho polohy proti pootoceni v zapichu, aby se zamezilo

vzdjemnému pohybu mezi klikou, cepem a krouzkem. Dosavadni ukony probihaji na vsech vyskytujicich
se lopatkach soucasné.

12) Nasleduje nasunuti prestavného krize na Sroubové casti zavesnych ok v prislusnych otvorech.

13) Jednotlivad zavésnd oka se posléze zajisti proti pohybu v prestavném kiizi dvojici Sestihrannych matic
pro tuhost spoje a zvySeni bezpecnosti proti povolent spoje. Tyto zasady je mozné volit jinym zpiisobem
zajistént, jako napriklad Sestihrannou matici a pojistnou podlozkou s jazyckem nebo korunovou matici

a zavlackou. Dulezité je pri utahovani matice na zavésném oku, aby toto nebylo pri dotahovani pootaceno
a nedochdazelo ke kiizeni mechanismu, jez by zapricinilo zadirani v pohyblivych spojich a zkraceni
tak Zivotnosti mechanismu.
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4. ZAVER

Prvnim krokem této prace bylo seznamit se s historickym vyvojem vyuzivani vodni
energie, jejiz vyznam pro lidstvo a Setrnost k pfirodé je neoddiskutovatelny. Nasledné
jevtéto praci zdivodnén vyznam regulace vodnich turbin. Regulaci lze dosahnout
zefektivnéni premény vodni energie V elektrickou energii. Zaroven je stabilizovana
prenosova sit’ tim, ze samotna regulace a soubézny ptrechodovy stav se chovaji velice
dynamicky a pruzné a nedochazi tak k extrémnim vychylkam dodavek energie do sité,
jako je tomu u jinych zdroji energie. Jelikoz bude tato prace podkladem pro realizaci
regulacniho mechanismu modelové axialni pifimotoké vodni turbiny ur¢ené ke zkouseni
na meéficim standu, popisuje proto druhy regulace pouze u Kaplanovy turbiny.
Chronologicky je pfistupovdno k hlavnim ukonlim navrhu konstrukce pocinaje
identifikaci mechanismu a navrhem kinematiky regulacniho mechanismu. Nésleduje
feSeni prevladajicich silovych G¢inkd, pro jejichz stanoveni je uzito odborné literatury.
Soucésti prace je navrh nového feSeni axialniho zajisténi cepu obézné lopatky v naboji
obézného kola, pracovné nazvaného axidlni zajisténi cepu obéziné lopatky pomoci
déleného pojistného krouzku. Déle byl mimo textovou ¢ast prace vypracovan pocitacovy
kompletni model obézného kola o priméru tfi sta milimetrG obsahujici regulacni
mechanismus, zminované axialni zajisténi Cepu obézné lopatky s videorozborem
postupu sestaveni regulacniho mechanismu. Model obsahuje prvotni nastin umisténi
tésnicich ucpavek ve wvné&jSich kluznych loziskach a utésnéni odtokového kuzelu
na naboji. Soubor pocitatem vytvorenych dat konci rozpadovou simulaci celé sestavy,
ktera znazornuje sestaveni celého obézného kola. Tento pocitacovy model bude zdrojem
dat pfi simulacich c¢innosti jednak samotného regulaéniho mechanismu a jednak
pro analyzovani efektivity ob&znych lopatek.

Dojde-li k definitivnimu rozhodnuti zabyvat se konstrukci jak realné, tak modelové
vodni turbiny s definovanymi parametry, bude mozné pii feSeni zakladnich otazek

vyuzit studijni navrh regulacniho mechanismu, ktery je pfedmétem této prace.
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6. SEZNAM POUZITYCH ZNACEK, VELICIN,

JEDNOTEK A ZKRATEK
Znacka Velifina
A plocha
D pramér
E mérna energie
F sila
H vyska spadu
M moment sily
O odstrediva sila
P vykon, pfikon
sila
Q objemovy pritok
R polomér
T téziste
a kriticka oblast
c absolutni rychlost kapaliny
d prameér
g gravitacni zrychleni
i pocet
k polomér kliky
I délka tahla
m hmotnost
n pocet otacek
excentricita
r polomér
u unasiva rychlost
w relativni rychlost kapaliny
z pocet lopatek
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e © 3 =

Indexy

i
kr.
krit.tah

m

max

min

uhel absolutni rychlosti

uhel nastaveni rozvadécich lopatek
uhel nabéhu

uhel relativni rychlosti

uhel nastaveni obéznych lopatek

uhel sklonéni sily P k merididlni roviné
ucinnost

mérna hmotnost

uhlova rychlost

lopatky

rozvadécich lopatek, rozvadéce

pramér

hydraulicka

pfisluSny vyzna¢enému mistu
kriticka

vztaZeno na ptipad kritického tahu

mechanicka, merididanova, vztazeno k meridianové

rychlosti

normalova, jmenovita, naboje
radialni

stithova

unasiva

objemova

maximalni
minimalni

piislusnd vyznacenému mistu

na vstupu do turbiny, na vstupu do rozvadéce nebo do
obézného kola, vstupujici, ptisluSna vyznacenému

mistu, na vtoku
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MVE
SVE
VVE

JE

na vystupu z turbiny, na vystupu z rozvadéée nebo do
obézného kola, vystupujici, piislusné vyznacenému
mistu, na vytoku

rozdil, zména thlu lopatek

v urcité regulacni poloze, odliSeni rozméru

malé vodni elektrarna (s instalovanym vykonem do 10MW)
stiedni vodni elektrarna (od 10MW do 200 MW)
velka vodni elektrarna (nad 200 MW)

jaderna elektrarna
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