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Abstrakt 
 
Konstruk•ní •ešení vírové turbíny s protib!žnými koly. Diplomová práce magisterského studia 
2. ro•níku. Uvedená diplomová práce je odborná technická zpráva. Obsahem této technické 
zprávy je konstruk•ní návrh turbíny, pevnostní výpo•et navržených díl", návrh ložisek a 
vypracování výkresové dokumentace pro výrobu. 
Klí•ová slova: vírová turbína s protib!žnými koly, konstruk•ní návrh, pevnostní výpo•et.  
 
Abstract 
 
The construction of swirl turbine with counter-rotating runners. Master's thesis of master's 
studies of 2th years. This master's thesis is a technical report. The content of this technical 
report is engineering design of turbine, strength calculation of designed parts, design of 
bearings and development drawings for production. 
Keywords: swirl turbine with counter-rotating runners, engineering design, strength 
calculation. 
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1. Úvod  
  

Z hlediska technické specifikace vírové turbíny s dvojící protib!žných kol lze "íci, že 
uspo"ádání dvou ob!žných kol "azených sériov! za sebou je koncepce, která p"edpokládá, že 
ob!žná kola budou v tomto uspo"ádání kavita#n! odoln!jší. Dv! ob!žná kola však vytvá"í 
v!tší t"ecí plochu, která pak slouží jako prost"edek pro disipaci energie. Vzhledem k siln! 
rozrotovanému proudu od prvního ob!žného kola je nutné do prostoru za první ob!žné kolo 
vsadit stator, který proud #áste#n! narovná pro druhé ob!žné kolo, které rotuje v 
protib!žnému smyslu rotace. Stator však vytvá"í op!t dodate#né t"ecí plochy. Koncepce 
dvou ob!žných kol však umož$uje distribuovat celkovou spádovou výšku mezi oba stupn! 
tak, aby byla dosažena maximální ú#innost, tedy zatížit víc první stupe$, který pracuje s v!tší 
ú#inností, což by m!lo zvýšenou disipaci v podob! t"ení o v!tší funk#ní plochu kompenzovat. 
Tuto logickou úvahu je ovšem nutné ov!"it p"i skute#ném m!"ení. Z tohoto d%vodu bylo 
nutné navrhnout novou konstrukci pro zmín!né uspo"ádání a podrobit ji výrob! , což je 
p"edm!tem této diplomové práce.  

Diplomová práce je tedy orientována na konstrukci a p"edpokládá návrh celkové 
konstruk#ní koncepce vírové turbíny s protib!žnými koly. Je nezbytné vytvo"it v 3D modelá"i 
kompletní model soustrojí se všemi díly, které jsou sou#ástí turbíny. Model pak musí 
zahrnovat i komponenty, které se budou p"ebírat ze zkušebny odboru FLI. Již vyrobené díly 
pak budou tvo"it základní rozm!rový podklad pro celkovou konstruk#ní koncepci, aby bylo 
dosaženo co nejmenších výrobních náklad%.  

Je nutné vytvo"it odpovídající výkresovou dokumentaci v souladu se všemi normami 
&SN tak, aby mohly být nové díly vstupující do sestavy podrobeny externí výrob!. 

Pro nov! navrhnuté díly jsou provedeny základní pevnostní výpo#ty vztažené 
k navrhnutým parametr%m turbíny tak, aby se ov!"ila jejich pevnostní únosnost v b!žném 
provozním stavu. Z hlediska výpo#t% je rovn!ž nutné ov!"it životnost p"ebíraných díl% ze 
zkušebny FLI vzhledem k novým provozním parametr%m, jedná se p"edevším o ložiska. 

Diplomová práce rovn!ž zahrnuje definování všech p"ebíraných díl% dle aktuálních 
norem &SN tak, aby byla z"ejmá jejich detailní technická specifikace z hlediska rozm!rových 
skupin, typ% a vzájemného uspo"ádání, pokud by bylo nutné n!které z p"ebíraných díl% 
nakupovat nap"íklad z d%vodu v!tšího opot"ebení. Jedná se zejména o ložiska, spojovací 
materiál, t!snicí prvky a upínací sou#ásti.   

Tato diplomová práce je tedy svým charakterem konstruk#ní téma, jehož hlavním 
výstupem je výkresová dokumentace a externí výroba navrhnutých komponent dle 
zmín!ných výkres%.   
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2.1 

2. Hydraulický návrh parametr" ob!žného kola  

 2.1 Jednotkové parametry v optimu a modelová podobnost  

 Pro dílo, respektive pro ob!žné kolo vírové turbíny o vn!jším pr"m!ru DT = 335 mm, 
p#i pr"toku Q = 0,324 m3s-1 a spádu H = 3,6 m, bylo provedeno na univerzální m!#ící stanici 
vyhodnocení základních provozních charakteristik Q11; n11; $. M!#ení p#edpokládalo sériové 
uspo#ádání dvojice ob!žných kol o stejném vn!jším pr"m!ru D. Z nam!#ených a 
vyhodnocených dat byla stanovena oblast provozního optima, p#i kterém je vhodné turbíny 
provozovat s ohledem na dosažení nejvyšší provozní ú•innosti.   

 Jednotkové veli•iny optimálních pracovních bod" prvního a druhého kola p#i 
sériovém zapojení  

 Ob!žné kolo:      první    druhé 
••••••••••••Q••

(• ) = 1,95•m• • s•• •••••••••Q••
(• ) = 2,433•m• • s••  

••••••••••n••
(• ) = 173,1•min•• ••••••••••n••

(• ) = 215,98•min••  

 Pozn.: Jednotkové veli•iny jsou pro DT = 335 mm a DT= 200 mm totožné. 

 Rozm!rové parametry ob!žných kol DT = 200 mm byly odvozeny na základ! 
modelové podobnosti z díla DT = 335 mm. Analogicky budou pomocí výše uvedených 
parametr" jednotkového pr"toku Q11 a jednotkových otá•ek n11 stanoveny hodnoty 
provozních otá•ek n [min-1] a pr"toku Q [m3s-1] pro pr"m!r  DT = 200 mm.  

 Z jednotkových otá•ek bylo dále stanoveno rozd!lení celkové spádové výšky H = 3,6 
m mezi ob! ob!žná kola v optimálním pom!ru. V procentuálním vyjád#ení vzhledem 
k celkovému teoretickému výkonu pak vychází 60,9 % na první ob!žné kolo a 39,1 % na kolo 
druhé. P#i takovém uspo#ádání je dosaženo nejvyšší ú•innosti. Celková spádová výška H = 3,6 
m a její distribuce mezi ob! ob!žná kola bude pro oba pr"m!ry totožná.  

 Výpo•et provozních parametr" díla   D !••;• = 335•mm; Q! = 0,324•m• • s••  

Stanovení spádové výšky p#ipadající na první a druhý stupe&  

Q•• =
Q!

D!•
• • " H

• # H = $
Q!

Q•• • D!•
• %

•

•••••••••••••••••• 

•H• = &
Q

Q••
(• ) • D!•

•
'

•

= *
0,324

1,95 • 0,335•
+

•

= 2,19•m• 

H• = &
Q

Q••
(• ) • D!•

•
'

•

= *
0,324

2,43 • 0,335•
+

•

= 1,41•m 
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2.2 

2.3 

Stanovení provozních otá•ek, které jsou totožné pro oba stupn!  

n•• =
n!• • D!•

" H
# n !• =

n•• • " H
D!•

••••••••••••• 

n! =
n••

(•) • - H•

D!•
=

173,1 •" 2,19
0,335

= 765•min •• • 

     

•Kontrola:•••••n! =
n••

(•) • - H•

D!•
=

215,98 •" 1,41
0,335

= 765•min ••  

Výpo•et provozních parametr"   D !••;• = 200•mm pro spádové výšky H1 = 2,19 m a H2 = 1,41 m 

 Stanovení pr"toku pro turbínu DT = 200 mm 

Q•• =
Q!

D!•
• • " H

••# •Q! = Q•• • •D!•
• • " H••• 

•Q! = Q••
(• ) • •D!•

• • - H• = 1,95 ••0,200• • -2,19 = 0,1154••m• • s••  
 
Kontrola : ••Q! = Q••

(• ) • •D!•
• • - H• = 2,43 ••0,200• • " 1,41•= 0,1154••m• • s••  

 
 Stanovení provozních otá•ek  
 

n! =
n••

(•) • - H•

D!•
=

173,1 •" 2,19
0,200

= 1281•min •• • 

Kontrola:•••••n! =
n••

(•) • - H•

D!•
=

215,98 •" 1,41
0,200

= 1281•min ••  

      Kde: H1;2[m] spád zpracovaný na prvním a druhém stupni 
   DT [m] pr"m!r ob!žného kola 
   nT [min-1] otá•ky turbíny 
  QT [m

3s-1] pr"tok turbínou 
               Q••

(•;• ) [m3s-1] jednotkový pr"tok prvního a druhého stupn! 

   n••
(•;• ) [min-1] jednotkové otá•ky prvního a druhého stupn! 

 
2.2  Základní hydraulické p#edpoklady pro sériové uspo#ádání dvojice    

vírových turbín  
 

  První ob!žné kolo musí zpracovat co možná nejv!tší podíl spádové energie, jelikož 
voda na lopatky prvního ob!žného kola proudí v axiálním smyslu, což zaru•uje vysokou 
ú•innost. Na druhé ob!žné kolo p#ite•e voda rozrotovaná od prvního stupn!.  Rotace vody 
zp"sobí na druhém ob!žném kole v!tší disipaci energie, a tím dojde k poklesu ú•innosti.  
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Obr. 2.1 Stator vsazený mezi komory prvního a druhého ob!žného kola  

 Velikost zpracované spádové energie na prvním ob!žném kole je limitována 
jednotkovým pr"tokem Q11 druhého kola, který nesmí p#ekro•it hodnotu Q11 = 3 m3, protože 
pak by na druhé kolo p#ipadala p#íliš malá spádová výška H.  

  V d"sledku rotace vody za prvním stupn!m je nutné, aby druhé ob!žné kolo bylo 
#ešeno jako protib!žné. Sou•asn! se za první ob!žné kola vsadí statorová m#íž, která 
•áste•n! narovná a upraví proud pro druhé ob!žné kolo.  
 
 Konstrukce vsazení statorové m#íže mezi ob! ob!žná kola bude #ešena tak, aby bylo 
možné stator vyjmout. Stator bude vyroben pomocí CNC obráb!ní z válcového polotovaru a 
bude stažen šrouby mezi dv! komory ob!žných kol, které jsou rozm!rov! totožné. Tím je 
zaru•ena maximální p#esnost lopatek statoru, zejména s ohledem na vstupní a výstupní úhly 
jednotlivých lopatek.  Je možné rovn!ž vyrobit více variant statorových m#íží.   
 

 

 

 

 

 

 

 



Konstruk•ní návrh vírové turbíny s protib!žnými koly VUT Brno, FSI ÚE FLI    
 

 

 5 

Obr. 3.1 Uspo"ádání protib!žn! rotujících h"ídel#  

1. H"ídel 2. H"ídel 

Obr. 3.2 Orientace dosedací plochy a tíhových sil  
vzhledem k celkovému uspo"ádání 

Rovina Y-Z tvo"í horizontální rovinu,  tedy dosedací plochu turbíny,  
orientace tíhových sil je pak v záporném sm!ru osy X. 

3. Konstruk•ní návrh h"ídel#   

 3.1 Obecný popis vzájemného uspo"ádání h"ídel#  

Vyvedení výkonu od dvou ob!žných kol v horizontálním uspo"ádání se p"edpokládá 
pomocí dvojice souosých nezávislých h"ídel#, které rotují ve vzájemn! opa•ném smyslu.   

 
Rozd!lení celkového hydraulického výkonu mezi dvojici ob!žných kol bude v pom!ru 

60,9 % na první kolo (p"i dosahované hydraulické ú•innosti • • = 80•%) a 39,1 % na kolo 
druhé (hydraulická ú•innost • • = 60•%). Z tohoto výkonového rozložení budou dopo•ítány i 
hodnoty krouticích moment# p"ipadajících na h"ídel prvního kola (dále první h"ídel) a h"ídel 
druhého kola (dále druhý h"ídel). Rozm!rová, materiálová a konstruk•ní specifika vstupující 
do pevnostních výpo•t# obou h"ídel# budou volena na základ! tohoto p"edpokládaného 
výkonového zatížení. 

3.2 Rozbor pevnostního namáhání h"ídel#  
 Namáhání vyplývá z  celkového konstruk•ního uspo"ádání. Turbína je "ešena 
v horizontálním uspo"ádání, tedy s vodorovnou osou rotace, což je klí•ové z hlediska 
namáhání od tíhových sil, které budou zp#sobovat p"i této orientaci zejména radiální reakce 
v ložiscích.  
Zatížení ložisek tíhovými silami bude "ešeno pozd!ji, a sice v kapitole 5.6.1 Výpo•et 
ekvivalentního dynamického zatížení PD. 
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3.1 

 a) Namáhání tahem 
 Tahové nap!tí bude vznikat podle výše popsaného konstruk•ního uspo"ádání pouze 
na prvním h"ídeli prost"ednictvím hydraulického tahu, který vzniká v ob!žném kole. 
Hydraulický tah p#sobí ve sm!ru proudu, z •ehož vyplývá, že na druhém h"ídeli bude 
vytvá"et tlakové nap!tí. Tahové, respektive tlakové nap!tí je však pro oba h"ídele 
z pevnostního hlediska nevýznamné. Hydraulický tah bude "ešen v pozd!jší kapitole zejména 
s ohledem na dimenzování valivých ložisek.     

 b) Ohybové namáhání, dynamické zat!žování   
Ohybové namáhání h"ídele, respektive její pr#hyb, který je generován vlastní 

hmotností a p#sobením odst"edivých sil, je velmi d#ležitý zejména z hlediska dynamiky 
rotoru. 

 Velikost pr#hybu ur•uje, jestli m#žeme na h"ídel nahlížet jako na ohybov! tuhé 
t!leso, nebo zda musíme brát pr#hyb v úvahu spole•n! s p"ídavnými odst"edivými silami, 
které generuje. P"i v!tším pr#hybu se z hlediska dynamiky jedná o ohybov! m!kký rotor 
(pružný h"ídel). Pomyslná hranice mezi tuhým a pružným rotorem je pak ur•ena pom!rem 
úhlové rychlosti rotující soustavy $ a vlastní úhlovou frekvencí oscilátoru &. Oscilátor je 
modelová náhrada kmitajícího rotoru a bude charakterizován hmotností rotujícího kotou•e 
m a ohybovou tuhostí h"ídele k. [6] 

Vztah pro ur•ení hranice m!kkého a tuhého rotoru je pak následující [6]:  

 ! 0,5 " # = 0,5 " $
&
'

•••••• 

Kde: k [N/m] je ohybová tuhost závislá na pr#"ezu a zp#sobu namáhání; m [kg] je 
hmotnost rotujícího kotou•e, $ [s-1] úhlová frekvence 

 Z hlediska provozu je nep"ípustný stav, p"i kterém by platilo, že $ = & , pak by h"ídel 
pracoval v oblasti kritických otá•ek, p"i kterých nastane rezonance. V takovém p"ípad! by na 
h"ídeli vznikla  „nekone•ná” výchylka a turbína by havarovala. [6]  

 Pr#hyb tedy vniká v d#sledku p#sobení sil kolmých na osu rotace. Jak je uvedeno 
výše, jedná se zejména o síly tíhové a odst"edivé. P"i naprosto ideálním stavu z hlediska 
vyvážení se odst"edivé síly v d#sledku rotace vyrovnají. T!žišt! rotující soustavy však ve 
skute•nosti nebude ležet na ose rotace, nýbrž je v#•i ose rotace v radiálním sm!ru lehce 
posunuté. Toto vyosení se nazývá excentricita t!žišt!. Excentricita pak vyvolává za provozu 
zmín!né odst"edivé síly, které generují krom! pr#hybu také radiální reakci v ložiscích. 
V d#sledku rotace se pak tyto reakce periodicky m!ní a mohou se projevovat jako kmitání. 
H"ídel je nutné proto podle pot"eby opat"it na vhodném míst! dovažky, které pak takové 
silové p#sobení eliminují. [6] 
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A  B  

A  B  

1. h"ídel  

2. h"ídel  
B - kluzné ložisko 
A - soude•kové valivé ložisko 

M
k1

 

M
k2

 

Obr. 3.3 Schematický pr#b!h zat!žování krutem  

3.2 

Velikost odst"edivé síly roste s otá•kami p"es kvadrát úhlové rychlosti dle vztahu[6]:  
      

( ) = ' " * "  +••• 

Kde: m [kg] hmotnost rotující soustavy; e [m] excentricita t!žišt! soustavy vzhledem 
          k ose rotace v radiálním sm!ru 

  V 3D modelá"i p"es fyzikální vlastnosti byly zjišt!ny tyto parametry rotující soustavy, 
která se v obou p"ípadech skládá z h"ídele, ob!žného kola, matice ob!žného kola, prvk# KM 
matice a dvojice per.   Pro první  h"ídel e1 = 0,039 mm; m1 = 14,55 kg a pro druhý h"ídel pak  
e2 = 0,022 mm; m2 = 20,2 kg. Velikost odst"edivých sil p"i provozních otá•kách n = 1281•min-1 
je pak následující:   

( )- = ' - " *- "  + = 14,5 " 0,039 " 10./ " 72: "
1281
60

;
+

= 10,2<  

( )+ = ' + " *+ "  + = 20,2 " 0,022 " 10./ " 72: "
1281
60

;
+

= 8,0<  

Síly jsou velmi malé vzhledem k nízkým otá•kám a vhodn! volené konstrukci, která 
respektovala snahu o maximální vyvážení.  

Pozn.: Drážky pro pero jsou na h"ídelích pooto•ené vždy o 180°, v ob!žných kolech 
jsou pak odvrtány vyrovnávací otvory pooto•ené rovn!ž o 180° vzhledem k drážce pro pero. 
Lze p"edpokládat, že síly jsou natolik malé, že dojde k jejich zatlumení v rotující soustav!.  

 c) Namáhání krutem  
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Obr. 3.4  Mohrovy kružnice základních typ# namáhání [1] 

3.3 

 Z pevnostního hlediska je vždy majoritním zatížením p#sobícím na h"ídel krut 
zp#sobený hnacím momentem turbíny, respektive p"ipojeným dynamometrem, který bude 
sloužit pro prom!"ení charakteristik turbíny. Vyvedení výkonu k  dynamometru je nap"ímo 
bez  dalšího p"evodování  s dynamometrem umíst!ným v ose h"ídele. Takové uspo"ádání je 
z pevnostního hlediska výhodné, jelikož nevzniká dodate•né pevnostní namáhání od 
p"ipojených za"ízení. 
 
 Po rozboru silového namáhání l bude pro pevnostní výpo•et p"edpokládáno, že oba 
h"ídele jsou zat!žovány formou kombinovaného namáhání krut + ohyb.  

 3.3 Teorie kombinovaného namáhání krut + ohyb. 

 Hlavní nap!tí >- ? >+? >/  p#sobí v rovinách s nulovou hodnotou smykového nap!tí ' a 
velikost jednotlivých složek pak ur•uje daný zp#sob namáhání materiálu (tah, tlak, krut).  
Z Mohrových kružnic tedy vyplývá, že složka hlavního nap!tí >-  zastupuje tahové zatížení a 
>/  je pak úm!rná tlakovým vliv#m p#sobícím na materiál.  
 

 
 

 

  
 
  
 P"i prostém krutu jsou hlavní nap!tí >- ? >/  totožná a Mohrovy kružnice jsou pak 
symetrické. Maximální smykové nap!tí @ABC   je pak dosaženo pro hlavní nap!tí >+. P"i 
kombinovaném namáhání je však nutné po•ítat s faktem, že dochází k superpozici složek 
nap!tí od obou zp#sob# namáhání (krut + ohyb), což je patrné z Mohrových kružnic i ze 
vztahu pro výpo•et smykového nap!tí. [1] 

@ABC =
D2
3

· EF 

 Kde: EF je nap!tí, p"i kterém bude dosaženo meze kluzu, udává tzv. mezní stav pružnosti  

  Na základ! t!chto p"edpoklad# je pak hodnota dovoleného smykového nap!tí @GHI 
pro h"ídele v rozmezí  @GHI = 20 ÷ 35•Mpa•. Pro malé vysokootá•kové h"ídele, které jsou 
zat!žované kombinovaným namáháním od krutu a ohybu, se p"ipouští spodní hodnota.  Ve 
výpo•tu budu tedy uvažovat @GHI = 25•Mpa. [7] 
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3.5 

3.4 

 3.4 Rozbor rázového namáhání h"ídel# 

 P"i pevnostním výpo•tu všech sou•ástí turbíny, nejenom h"ídele, je nutné uvažovat 
síly, které vznikají zejména p"i tzv. p"echodových stavech. Takové stavy jsou charakteristické 
zejména p"i najížd!ní turbíny, jelikož práv! p"i t!chto provozn! neobvyklých situacích 
vznikají fyzikální jevy, které generují maximální rázové zatížení. Sou•ásti je nutné pevnostn! 
dimenzovat práv! s ohledem na takové hodnoty špi•kových zatížení.   

 P"i návrhu h"ídele z hlediska krouticího momentu je nutné provozní krouticí moment, 

který je po•ítaný na maximální dosažitelný výkon  J& =•
KLNO

+PQ
  , korigovat na jeho maximální 

hodnotu MkMAX, které m#že být dosaženo p"i najížd!ní turbíny za situace pln! otev"eného 
rozvad!•e a zabrzd!ného ob!žného kola (R = 0). Skokový nár#st krouticího momentu na 
hodnotu MkMAX m#že v takovém p"ípad! dosahovat až dvojnásobné hodnoty provozního 
Mk. [7] 
 Tento jev je zp#soben tím, že sm!r vektoru relativní rychlosti vody W0, která p"itéká k 
ob!žnému kolu z p"ivad!•e v •ist! axiálním smyslu, není shodný se sm!rem vektoru relativní 
rychlosti W1 na vstupu do kola. Sm!r vektoru relativní rychlosti W1 je ur•en úhlem náb!hu, 
respektive vstupní hranou lopatky. Hmota vody se v d#sledku této úhlové deviace op"e do 
zabrzd!ného ob!žného kola a zp#sobí tak ráz spojený se skokovým navýšením krouticího 
momentu na hodnotu Mkmax.  
 Zabrzd!ní ob!žného kola m#že reprezentovat setrva•né síly p"i rozb!hu turbíny, 
které jsou zp#sobené hmotností h"ídele a ob!žného kola. Tyto rázové vlivy spojené 
s nabíháním lze nap"íklad u Kaplanovy turbíny zcela eliminovat nato•ením ob!žných lopatek 
tak, aby vstupní úhel *1 byl kolmý. Vírová turbína však natá•ení lopatek ob!žného kola 
neumož-uje.   
 Vliv rázu ve výpo•tu dovoleného namáhání na krut zahrneme tak, že hodnotu 
provozního momentu Mk roznásobíme absolutní rychlostí c, která je funkcí specifických 
otá•ek.  Na základ! regresní analýzy tohoto funk•ního p"edpisu je velikost c ur•ena 
následujícím vztahem: [7]  

S = 3,3686 · RT
.),-)U/V/••••••  

 Vztah pro výpo•et korigovaného krouticího momentu je tedy následující. [7] 

J& WXY = S " J&? •••&Z[\ S = ]̂ _T` •••

  
 3.5 Návrh h"ídel# s ohledem na popsané zp#soby namáhání 

Z rozboru konstruk•ního uspo"ádání a z rozboru mechanického namáhání plyne, že 
oba h"ídele budou zat!žovány v obdobném smyslu. Materiál a technologii výroby polotovaru 
volím pro oba h"ídele stejn!. H"ídele budou vzhledem ke svým menším rozm!r#m vyrobeny 
z monolitého kulatinového polotovaru válcovaného za tepla. Jednotlivá konstruk•ní odsazení 
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Obr. 3.5 Tepelná úprava kluzných ploch prvního h"ídele  

budou následn! osoustružena na požadovaný pr#m!r. Hrany odsazených pr#m!r# je nutné 
srazit na co nejv!tší polom!r zaoblení, aby se minimalizovalo vrubové nap!tí. 

Jako materiál je uhlíková ocel k zušlech/ování a k povrchovému kalení 12 050 dle 
04SN 51 2050. Tento typ materiálu vykazuje velmi dobré mechanické vlastnosti v kombinaci 
s výbornou odolností proti všem typ#m korozí, zejména pak plošné a mezikrystalické. Pro 
rozm!rov!  menší, rychlob!žné h"ídele ur•ené pro vodní elektrárny menších výkon# je takový 
materiál vyhovující. Ve výpo•tu budu u obou h"ídel# uvažovat tyto materiálové a pevnostní 
parametry garantované dle 4SN 41 2050: 

 Mez pevnosti   Rm = 530 MPa  (Pozn.: jedná se o minimální hodnotu) 
 Mez kluzu    Re = 305 MPa 

 Modul pružnosti E = 221 GPa 

 Zmín!né hodnoty mechanických vlastností odpovídají polotovaru v podob! ty•e 
válcované za tepla. Bližší specifikace materiálových vlastností a popis veškerých 
mechanických hodnot v•etn! p"edepsaného obsahu legujících prvk# dle 4SN 51 7250 je 
uveden v p"íloze 3.1.  

 V oblasti funk•ních ploch, respektive pod kluzným ložiskem, bude provedeno tepelné 
zpracování cementováním s hloubkou cementa•ní vrstvy CHD = 0,8 mm p"i dosahované 
tvrdosti HRC = 60. Následn! bude kluzná plocha kalena plamenem, jak je uvedeno na 
výrobních výkresech 3-DIPL-05; 3-DIPL-04. Zp#sob tepelného zpracování bude pro oba 
h"ídele totožný a bude jím zvýšena povrchová jakost, která zaru•í ot!ruvzdornost na 
sty•ných plochách v míst! uložení kluzného ložiska.  
 Po celé délce u obou h"ídel# bude provedeno kalení na teplotu 810°C s ochlazením ve 
vod! s následným popoušt!ním z teploty 980°C. Jako poslední bude provedeno normaliza•ní 
žíhání pro snížení vnit"ního pnutí z teploty 890°C s pozvolným ochlazením na vzduchu. Tímto 
tepelným zpracováním bude zajišt!na vysoká povrchová jakost materiálu. Zp#sob tepelného 
zpracování je volen v souladu s 4SN 51 2090, jak je vyzna•eno v p"íloze 3.1. 
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3.6 

3.7

Z obrázku 3.9 je patrné, že minimální konstruk•ní pr#m!r je v míst! pod kluzným 
ložiskem a má hodnotu d = 22 m. Tento rozm!r však není zatížen krutem, jelikož nap!tí od 
krutu se generuje až pod ob!žným kolem, jak je schematicky nazna•eno na Obr. 3.3. 

 
Pro oba h"ídele bude z hlediska konstrukce platit, že nejmenšího pr#m!ru je 

dosaženo v míst! uložení ob!žného kola. Minimální pr#m!r je tedy shodný s velikostí 
vnit"ního pr#m!ru náboje ob!žného kola dnáboj = 30 mm. Tento rozm!r vychází 
z  hydraulického návrhu a z pevnostních požadavk# kladených na ob! ob!žná kola, která se 
budou p"ebírat ze zkušebny, takže minimální pr#m!r h"ídele byl fakticky již ur•en celkovou 
konstrukcí a snahou využít stávající ob!žná kola na zkušebn! FLI. Uvedený pevnostní výpo•et 
má tedy potvrdit, zda bude zmín!ný pr#m!r dmin = 30 mm dostate•ný.  

 
H"ídel bude po celé své obtékané délce odsazen na pr#m!r Dh1 = 50 mm, který je 

shodný s vn!jším pr#m!rem náboje ob!žného kola. Tímto odsazením docílíme toho, že 
obtékaná •ást h"ídele je koncipována jako hladká bez zbyte•ného pr#m!rového odsazení, 
•ímž jsou zajišt!ny minimální profilové ztráty.  

Z rozm!rového a konstruk•ního hlediska budou oba h"ídele stejné a lišit se budou 
pouze v axiální délce p"ipadající na obtékanou •ást. 

 

 3.6 Pevnostní výpo•et h"ídel# 

 Celkový teoretický výkon p"ipadající na oba stroje:  

bcdHe= f · g · h · i = 3,6 · 998 · 9,81 · 0,1154 = 406j•k  

 Pozn.: Veškeré výpo•tové veli•iny indexované jako 1 se budou vztahovat k prvnímu 
ob!žnému kolu, analogicky pro druhé ob!žné kolo bude p"ipadat index 2. 

 Jak je uvedeno na za•átku kapitoly, p"edpokládané rozd!lení celkového teoretického 
výkonu mezi oba stroje vychází ze spádových výšek H1 a H2, které jsou zpracované na prvním 
a druhém ob!žném kole. V procentuálním vyjád"ení vzhledem k celkové spádové energii 
p"ipadá 60,< % teoretického výkonu na první ob!žné kolo a 3<,1 % na kolo druhé.  

Skute•ný výkon prvního a druhého h"ídele p"i dosahovaných provozních ú•innostech  
• l- = 80•%•m••l+ = 60•%  je pak:  

b- = f - · g · h · i · n o- = 2,19 · 998 · 9,81 · 0,1154 · 0,8 = 19j9•k  

b+ = f + · g · h · i · n o+ = 1,41 · 998 · 9,81 · 0,1154 · 0,6 = 956•k  

 Výkony P1;2 jsou hodnoty, kterých soustrojí dosahuje p"i chodu v oblasti optima p"i 
ideálním pr#toku Q = 0,1154 m3s-1, avšak maximální výkon Pmax, kterého m#že být dosaženo, 
pokud strojem protéká objem roven nejv!tší hltnosti, je vyšší.  
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3.8 

3.9 

3.10 

 Z provozního hlediska je samoz"ejm! snaha provozovat stroj vždy blízko optima, 
jelikož je zde dosahováno nejv!tších ú•inností. Z hlediska pevnostní dimenzace je však 
nezbytné po•ítat s nejvyšším možným provozním zatížením, kterého je však dosaženo p"i 
maximálním výkonu Pmax. Výkon Pmax, z kterého je následn! odvozen krouticí moment Mk 
pro pevnostní dimenzaci h"ídele, vypo•ítám tak, že výkon P, který stroj dosahuje v oblasti 
optima, roznásobím konstantou k = 1,25. [7] 

b-?+qrs = b-?+ · t•uk v•••••••• 

b-qrs = 24j4•k•••••••b+qrs = 1195•k•  

 Oba stroje budou pracovat na stejných provozních otá•kách •wx-,+ = 1281•yzw.-   

v protib!žném smyslu rotace.  

•Mt - =
b-•qrs

2 " { " w|
=

24j4

2 " { "
1281
60

= 18,44•} " y••  

••Mt+ =
b+•qrs

2 " { " w|
=

1195

2 " { "
1281
60

= 8,9•} " y  

 Pro zohledn!ní rázových vliv#, které nastanou v p"ípad! pln! otev"eného rozvad!•e a 
zbrzd!ném ob!žném kole, spo•tu Mkmax na základ! funk•ní závislosti absolutní rychlosti c a 
specifických otá•ek S = ]^_ T`,  viz  kapitola  3.4  Rozbor rázového namáhání h"ídel#. [7] 

 Vzhledem k sériovému uspo"ádání ob!žných kol je nutné p"i výpo•tu specifických 
otá•ek vycházet za spádové energie p"ipadající na stupe-, respektive ze spádové výšky  H1 a 
H2. 

[3] 

w~- = 3,65 "
w

€ f -
$

i " n -

€ f -

= 3,65 "
1281

D2,19
$

0,1154 " 0,8

D2,19
= j89••yzw .-  

•••‚- = 3,3686 " w~-
•••••.),-)U/V/ = 3,3686 " j89 •.),-)U/V/ = 1,646•

y
ƒ

 

•••Mt-qrs = ‚ - " Mt - = 1,646 " 18,44 = 30,4•} " y•••••• 

 Analogicky podle stejných výpo•etních postup# pro druhý h"ídel: 

w~+ = 3,65 "
w

€ f +
$

i " n +

€ f +

= 3,65 "
1281

D1,41
$

0,1154 " 0,6

D1,41
= 951••yzw.-  

 

•••‚+ = 3,3686 " w~+
•••••.),-)U/V/ = 3,3686 " 951•.),-)U/V/ = 1,613•

y
ƒ

 

•••Mt+qrs = ‚ + " Mt + = 1,613 " 8,9 = 14,4••} " y•••••• 
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3.11-3.12

3.13 

 Výpo•et nejmenšího povoleného pr#m!ru h"ídele pro p"enesení krouticího momentu 
bude vycházet z namáhání prostým krutem. Pro výpo•et bude pro oba h"ídele uvažováno 
povolené smykové nap!tí @„ = 25•Mpa.  

Vztah pro povolené smykové nap!tí v krutu.         Pr#"ezový modul kruhu v krutu. 

@…=
Mt qrs

k …
! @„ uMpav•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••k…=

{ " † /

16
••uy Vv••••••••• 

@„ =
Mt qrs

{ " † /

16

= •
Mt qrs " 16

{ " † / ••• ‡ ••† = $
Mt qrs " 16

{ " @„

ˆ

‰$
Mt qrs

0,2 " @„

ˆ

 

•†- = $
Mt -•qrs

0,2 " @„

ˆ

= $
30,4

0,2 " 25 " 10Š
ˆ

= 18,25•yy•  

••••†+ = $
Mt +•qrs

0,2 " @„

ˆ

= $
14,4•

0,2 " 25 " 10Š
ˆ

= 14,3•yy  

  
 Z hlediska pružnosti a pevnosti je výhodné st"ed h"ídele odvrtat až do velikosti 50 % 

vn!jšího pr#m!ru. Odvrtáním se docílí snížení momentu setrva•nosti a celkového radiálního 
zatížení ložisek. Materiál ve st"edu h"ídele je rovn!ž nebezpe•ný z hlediska možných skrytých 
vad z výroby, které mohou následn! pod zatížením iniciovat vznik a ší"ení trhliny.  
 
 Objem materiálu v ose rotace a v její blízkosti se výrazn!ji nepodílí na p"enášení 
krouticího momentu. Pro p"ípad kruhového prutu je nap!tí od krutu v ose rotace nulové a 
úm!rn! se zv!tšuje v závislosti na polom!ru r. Nejv!tšího nap!tí je pak dosahováno na 
povrchu. Odvrtáním materiálu v ose rotace se tudíž nebude výrazn!ji zv!tšovat minimální 
pr#m!r h"ídele. [1] 

‹ = ] ^Œ̀••••••••‹ =
J& " •Œ

Ž•
••uJ•m v••• 

        ‘†’\••“ x ••”’•t•a†–a—z‚tý•y˜y’w—•p–™š’›;   –••”’•p˜œ˜y•–, wa•t—’–éy•wap•—í•p˜ží—áy’  

 Vrtání h"ídel# se provádí d!lovými vrtáky s vnit"ním proplachem, což je velmi 
technologicky náro•né. Pro mnou "ešený p"ípad, kdy je nejmenší konstruk•ní pr#m!r 
prvního a druhého h"ídele roven †-?+ = 25•yy , by hmotnostní úspora byla v obou 
p"ípadech nevýznamná. Z t!chto d#vod# budou oba h"ídele konstruovány jako plné.  
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Obr. 3.6 Oslabení h"ídele drážkou pro pero, p"echod na d= 50 mm 

 3.7 Vliv drážky pro pero a odsazení pr#m!ru  

Pro první h"ídel, který je více zatížený, vychází dle výpo•tu podle metody povoleného 
smykového namáhání @„ = 25•Mpa••minimální pr#m!r d1=18mm pro druhý pak d2=14mm, 
což vyhovuje, jelikož nejmenší pr#m!r na h"ídeli, který je pod zatížením od Mk, je d=30mm. 
Tento rozm!r je ur•en pr#m!rem náboje ob!žného kola, avšak v míst! pod ob!žnými koly 
bude pr#m!r h"ídele oslaben drážkou pro pero.  

Vložené pero však bude p"i záb!ru •áste•n! suplovat odebraný materiál, jelikož 
samotné pero je namáhané na st"ih (viz kapitola 4. Návrh per). Smykové namáhání je 
generováno p"es krouticí moment, který pod ob!žným kolem vzniká, a maximálního zatížení 
je pak dosaženo v míst! osazení pr#m!ru na d = 90 mm. Oslabení pr#m!ru drážkou pro pero 
p"ímo pod ob!žným kolem tedy nebude vadit.  

Z hlediska možného vzniku mezního stavu je nejnebezpe•n!jší místo konstruk•ní 
odsazení pr#m!ru, které vytvá"í vrub. V tomto míst! se pak koncentruje nap!tí a navíc zde 
zatížení od krutu nabývá maximální hodnoty. V míst! osazení pr#m!ru na d = 50 mm bylo 
tedy pro oba h"ídele vytvo"eno zaoblení o velikosti r = 5 mm, aby byl potla•en vliv vrubu.  

 

Použitá metodika výpo•tu navíc ur•uje minimální pr#m!r h"ídele s velkou 
bezpe•nostní rezervou, jelikož uvažuje navýšení bezpe•nosti ve t"ech krocích, a sice pomocí: 

a) bezpe•nostního koeficientu navýšení výkon k = 1,25 
b) absolutní rychlosti S = ]^_ T`, která navýší zatížení krutem na hodnotu MkMAX 
c) povoleného smykového nap!tí @„ , které poskytuje velkou rezervu v nap!tí, než 

dojde ke vzniku mezního stavu. 
d) pro výrobu bude použit materiál 12090, který vykazuje velmi dobré mechanické 

vlastnosti, spole•n! s p"edepsanými tepelnými úpravami bude dosaženo velmi 
dobrých pevnostních parametr#.   
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     Obr 4.1 Silové p"sobení ve spoji  
                     pomocí t!sného pera [1] 
 

 4. Návrh per 

 Konstruk•ní provedení spojení ob!žného kola s h#ídelí bude principiáln! pro oba 
stupn! stejné. P#enos krouticího momentu mezi nábojem ob!žného kola a h#ídelí bude tedy 
v obou p#ípadech proveden pomocí pera. Takové provedení p#edpokládá, že se krouticí 
moment bude p#enášet výhradn! p#es boky per. Spojení ob!žného kola s h#ídelí je 
klasifikováno jako neposuvné a nep#edpokládá se •astá demontáž.   

 Pero bude #ešeno jako t!sné se zaoblenými konci dle $SN 02 2562. Pro výrobu pera 
bude použita ocel obvyklých jakostí s vyšším obsahem uhlíku 11 600. Detailní materiálový list 
pro ocel 11 600 dle $SN 41 1600 je uveden v p#íloze 4.1.  

 P#i montáži se pero naklepne do drážky na h#ídeli a ob!žné kolo bude poté nasunuto 
na h#ídel. Následn! se provede zajišt!ní polohy ob!žného kola na h#ídeli, což bude #ešeno 
pomocí závitové matice. Z d"vodu obtékání bude mít matice na svém vn!jším pr"m!ru, 
který bude shodný s vn!jším pr"m!rem náboje ob!žného kola, válcovitý charakter. 
Dotahování pojistné matice v"•i ob!žnému kolu se zajistí pomocí trojice konstruk•ních 
otvor", které budou vyvrtány na •elní ploše matice v intervalu 120°.  Závit bude #ešen jako 
metrický a jeho jmenovitý pr"m!r musí vzhledem ke kompletaci ob!žného kola s h#ídelí 
vycházet z vnit#ního pr"m!ru náboje• ob•žného• kola.  Pro oba stupn! bude na h#ídeli 
vysoustružen metrický závit o jmenovitém pr"m!ru, který bude minimáln! o 2 milimetry 
menší, než je vnit#ní pr"m!r náboje ob!žného kola turbíny. Tím bude zajišt!no snadné 
nasunutí kola na h#ídel.  

 Matice se našroubuje na h#ídel tak, aby pevn! p#itla•ila ob!žné kolo na osazení 
h#ídele. Typ závitu, respektive sm!r dotažení matice je takový, aby nedocházelo k povolování 
matice p#i provozu. Po ustavení všech komponent na h#ídeli se kluzná •ást h#ídele zasune do 
nosné hv!zdy tak, aby mezi pojistnou maticí a nosnou hv!zdou byla axiální v"le 0,4 mm. Tím 
bude zaru•eno, že mezi maticí a nosnou hv!zdou nevznikne sty•ná t#ecí plocha.  

 4.1 Volba rozm!rové skupiny pera a drážky v h#ídeli podle pr"m!ru  

 Prvotní výb!r pera se realizuje p#es pr"m!r 
h#ídele. Jelikož v míst! umíst!ní pera jsou oba h#ídele 
z hlediska pr"m!ru totožné, jak je z#ejmé z výkresové 
dokumentace 3-DIPL-04 a 3-DIPL-05, tedy d = 30 mm 
pod ob!žným kolem a d = 38 mm pro dynamometr, 
budu pro oba h#ídele volit pera spadající do stejné 
rozm!rové skupiny.   
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4.1 

4.2 

4.3 

 Pero pod dynamometr: pro pr"m!r d  = 38 mm volím dle tabulky $SN 02 2562 p#íloha 
4.2 t!sné pero 18e10 x 8 o následujících rozm!rových parametrech: ší#ka pera b = 10 mm, 
výška pera h = 8 mm, hloubka drážky pro pero v h#ídeli tH = 4,7 mm a hloubka drážky pro 
pero v náboji tN = 3,3 mm. Pr"m!r  h#ídele d = 38 mm spadá do rozsahu pr"m!r" d = 30-38 
mm.  

 Pero pod ob!žné kolo: analogicky pro pr"m!r  d = 30 mm volím dle tabulky $SN 02 
2562 p#íloha 4.2 t!sné pero 18e8 x 7 o rozm!rových parametrech: ší#ka b = 8 mm a výška h = 
7 mm, hloubka drážky pro pero v h#ídeli tH = 4,1 mm a hloubka drážky pro pero v náboji tN = 
2,9 mm.  Pr"m!r  h#ídele d = 30 mm spadá do rozsahu pr"m!r" d = 22-30 mm.  

 Pro tento typ per jsou dle $SN voleny i rozm!rové parametry drážek v h#ídelích, jak je 
z#ejmé z výkresové dokumentace DIPL-04 a 3-DIPL-05.  

 4.2 Pero pod ob!žná kola 18e8 x 7 

 4.2.1 Návrh minimální nutné délky pera pod ob!žné kolo s ohledem na otla•ení 

 P#i návrhu budu vycházet z tlaku mezi perem a bokem drážky v náboji. Tlak mezi 
t!mito sty•nými plochami nesmí p#ekro•it hodnotu dovoleného dotykového tlaku pD. 
Referen•ní hodnota dovoleného tlaku pD  bude odvozena z materiálu náboje ob!žného kola, 
jelikož ob! ob!žná kola jsou vyrobena z mosazi, která ve srovnání s materiálem pera (ocel 
obvyklých jakostí s vyšším obsahem uhlíku dle $SN 41 1600) a materiálem h#ídele (uhlíková 
ocel k zušlech%ování a k povrchovému kalení 12 050 dle 0$SN 41 2050) vykazuje nejhorší 
mechanické vlastnosti z hlediska otla•ení. [1] 

p = 0,8 ! p" ••[Mpa]•• 

 Kde:  p0  [Mpa] je hodnota tlaku pro náboj ur•ena dle tabulky viz p#íloha 4.3.  

 Ob! ob!žná kola jsou vyrobena ze stejného materiálu, takže dovolený tlak bude pro 
dimenzaci obou per stejný  p = 0,8 ! p" = 0,8 ! 50 = 40•Mpa. Aby nevzniklo otla•ení 
v boku drážky ob!žného kola, musí platit podmínka:  

#$ %
&

' ( ! )* + - .
• / •* = •

&
' ( ! #$

1 -•• [22 ] 

 Obvodová síla F p"sobící na povrchu h#ídele [1] :  

&3 =
6 ! 7 93:;<

>
=

6 ! ?0,4
?0

@000

= 606A•B 

&C =
6 ! 7 9C:;<

>
=

6 ! @4,4
?0

@000

= DA0•B 

[1] 

[1] 



Konstruk•ní návrh vírové turbíny s protib!žnými koly VUT Brno, FSI ÚE FLI    
 

 

 17 

4.4 

4.5 

 Oba h#ídele pracují pod r"zným zatížením, •emuž odpovídají rozdílné síly, takže i 
minimální pot#ebné délky per se u obou h#ídel" budou lišit, ale rozm!rové skupiny jsou 
samoz#ejm! zachované, tedy pro pr"m!r pod ob!žným kolem d = 30 mm odpovídá pero 
18e8x7.    

 Minimální délky per pro rozm!rovou skupinu 18e8 x 7 jsou tedy  

 Pero prvního h#ídele:       Pero druhého h#ídele:  

 18e8 x 7 x l•1minimální     18e8 x 7 x l•2minimální  

•••••••••••*3:EF =•
&3

' ( ! #$
1 -••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••*C:EF = •

&C

' ( ! #$
1 -  

 

••••••••*3:EF =
606A

6,D ! 40
1 8 = 65,5•22••••••••••••••••••••••••••••••••*C:EF =

DA0
6,D ! 40

1 8 = @A,?•22•• 

 
 Dle vypo•tených minimálních délek zvolím dle tabulky $SN 02 2562 nejbližší vyšší délku. 
Výrobní délka pera pod ob!žným kolem je pak následující: 
 

•*3GýHIJFí = 68•22••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••*CGýHIJFí = @8•22  

 •SN 02 2562 - 18e8 x 7 x 28    •SN 02 2562 - 18e8 x 7 x 18 

  4.2.2 Kontrola minimální délky pera na základ! statické pevnosti ve st#ihu 

 Z hlediska minimální délky pera je pro výrobu rozhodující délka stanovená výpo•tem
na otla•ení.  Pero je sice #ešeno jako t!sné a p#i výrob! se tedy nep#edpokládá v"le mezi boky 
pera a drážkou v h#ídeli, ale v d"sledku rázovitého zatížení (viz kapitola 3.4 Rozbor rázového 
namáhání h#ídel") se v"le v uložení pera m"že objevit. Je tedy vhodné provést kontrolu
minimální délky pera z hlediska statické pevnosti ve st#ihu. Dle $SN 41 160 je garantovaná 
mez kluzu pro ocel obvyklých jakostí 11 600, z které jsou ob! pera vyrobená RK =
??5•Mpa,••viz p#íloha 4.1. Z teorie m!rné energie napjatosti vyvolané zm!nou tvaru pod 
zatížením vyplývá vztah pro výpo•et meze kluzu ve smyku.  

LNO= 05PP ! LO = 0,5PP ! ??5 ! @0Q = @DA•7#S        
 Kde: Rse [MPa] je mez kluzu ve st#ihu  

 Pro výpo•et statické pevnosti pera p#i namáhání st#ihem budu uvažovat konstantní 
rozložení smykového nap!tí po pr"#ezu pera.  Z výpo•etního vztahu pak získám minimální 
pot#ebnou délku pera.  

LNO

TF
=

&
- ! *NU;U

•• / * NU;U=
TF ! &
LNO! -

•• 

 Kde: kn [-] je návrhový sou•initel, pro ob! pera volím kn = 2,8 [-]                             
                   lstat [mm] minimální délka pera z hlediska statické pevnosti ve st#ihu           

[1] 

[1] 

  [1] 
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 Pero prvního h#ídele:       Pero druhého h#ídele: 
 

*3NU;U=
TF ! &3

LNO! -
=

6,8 ! 606A
@D? ! 8

= ?,P•22••••••••••••••*CNU;U=
TF ! &C

LNO! -
=

6,8 ! DA0
@D? ! 8

= @,P•22

 Je z#ejmé, že p#est#ižení pera není možné. 

 4.3 Pero pod dynamometr 18e10 x 8 

 4.3.1 Návrh minimální nutné délky pera pod dynamometr s ohledem na otla•ení 

 Referen•ní hodnota dovoleného tlaku pD  bude odvozena z materiálu náboje 
dynamometru, který bývá vyroben z b!žné oceli. Dle tabulky, viz p#íloha 4.3, budu tedy 
uvažovat p0 = 150 MPa.    

p = 0,8 ! p" = 0,8 ! @50 = @60•Mpa 

 Obvodová síla F p"sobící na povrchu h#ídele:  

&3 =
6 ! 7 93:;<

>
=

6 ! ?0,4
?8

@000

= @A00•B 

&C =
6 ! 7 9C:;<

>
=

6 ! @4,4
?8

@000

= P58•B 

Minimální délky per pro rozm!rovou skupinu 18e10x8 jsou tedy: 

 Pero prvního h#ídele:       Pero druhého h#ídele: 

 18e10 x 8 x l•1minimální     18e10 x 8 x l•2minimální  

•••••••••••*3:EF =•
&3

' ( ! #$
1 -••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••*C:EF = •

&C

' ( ! #$
1 -  

 

••••••••*3:EF =
@A00•

?,? ! @60
1 @0 = @4,0•22•••••••••••••••••••••••••*C:EF =

P58•
?,? ! @60

1 @0 = @6,0•22•• 

 
 Dle vypo•tených minimálních délek zvolím dle tabulky $SN 02 2562 nejbližší vyšší délku. 
Výrobní délka pera pod ob!žným kolem je pak následující: 
 

•*3GýHIJFí = @A•22••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••*CGýHIJFí = @4•22  

 •SN 02 2562 - 18e10 x 8 x 16   •SN 02 2562 - 18e10x 8 x 14 
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Obr. 5.1  Ložiskový kozlík   

1 nosné t!lo kozlíku; 2 krycí víko kozlíku; 3 h"ídel; 4 upínací sestava tvo"ená z 
pouzdra, KM matice a MB pojistné podložky; 5 dvou"adé soude•kové ložisko 
typ 22310; 6 op!rný prstenec; 7 O-kroužek rota•ních sou•ástí; 8 h"ídelový 
t!snící kroužek typ A; 9 plst!né t!sn!ní 

9 

5. Vn!jší uložení h"ídel# v systému ložiskových kozlík#  

 5.1 Rozbor celkového konstruk•ního uspo"ádání ložiskového kozlíku 

Oba h"ídele budou na svých protilehlých koncích v oblasti mimo pr#to•ný pr#"ez 
p"ivad!•e a sací roury uloženy v ložiskovém kozlíku. Kozlík se skládá z dvou •ástí, a sice  z 
nosného t!la, které vytvá"í otvor pro uložení ložiska, a z protikusu v podob! krycího víka. 
Nosné t!lo kozlíku, ve kterém je vsazeno valivé ložisko, bude pro h"ídel prvního stupn! 
uchyceno šroubovým spojením do kolena p"ivad!•e a pro h"ídel druhého stupn! bude nosné 
t!lo kozlíku p"išroubováno do kolena savky. Ob! kolena budou tedy plnit funkci nosného 
prvku, ve kterém se zachytí radiální a axiální silové p#sobení rotujících hmot.  

 

 

 

 

 

5.2 Popis ut!sn!ní ložiskového kozlíku 

Z celkového konstruk•ního a rozm!rového hlediska budou oba ložiskové kozlíky 
totožné. Jediný rozdíl bude spo•ívat v principu ut!sn!ní prostoru uložení soude•kového 
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ložiska. Je nutné si uv!domit, že t!sn!ní ložiskového kozlíku pro první stupe$ bude nutné 
provést do p"etlaku, jelikož p"ed prvním stupn!m v prostoru p"ivad!•e je vzhledem 
k atmosférickému tlaku p"etlak. Oproti tomu ložiskový kozlík h"ídele druhého stupn! bude 
nutné t!snit do podtlaku, aby nedošlo k nasátí ložiskového oleje do prostoru savky, kde je 
tlaková diference.  

 
Pro oba kozlíky bude t!sn!ní do prostoru pr#to•ného kanálu realizováno pomocí 

dvojice t!snících prvk#, a sice O-kroužku ur•eného pro t!sn!ní pohyblivých sou•ástí (%SN 02 
9280 viz p"íloha 5.1, detail Y), který bude p"edsazen p"ed h"ídelovým t!snícím kroužkem 
z nitridové pryže typ A (%SN 02 9401 viz p"íloha 5.2). Oba t!snící prvky budou voleny pro 
pr#m!r h"ídele 45 mm. Orientace h"ídelového t!snícího kroužku musí zohled$ovat tlakovou 
diferenci mezi vnit"kem ložiskového kozlíku a pr#to•ným kanálem turbíny, jak je objasn!no 
výše (p"etlak v p"ivad!•i , tj. vstupní koleno a podtlak v savce, tj. výstupní koleno). Ut!sn!ní 
krycího víka ložiskového kozlíku bude zajišt!no plst!ným t!sn!ním (%SN 02 3655 viz p"íloha 
5.3). 

5.3 Rozbor použitých ložisek 

 Uložení obou h"ídel# v ložiskových kozlících je realizováno pomocí valivých ložisek, a 
sice soude•kového typu s vnit"ní kuželovitostí 1 : 12. Tedy dle %SN 02 4705 se jedná o typ 
22310 z rozm!rové skupiny 223 provedení druhé (viz p"íloha 5.4). Rozm!rové parametry 
tohoto ložiska jsou následující: ší"ka b = 40 mm; vn!jší pr#m!r D = 110 mm a vnit"ní pr#m!r 
d = 50 mm. Tento typ ložisek dokáže p"enášet kombinované zatížení tvo"ené radiální a 
axiální silou. Sou•asn! dokáže také odolávat lehké nesouososti h"ídele vzhledem k nosnému 
t!lesu. Dominantní silové p#sobení na soude•ková ložiska bude od radiálních tíhových sil. 
Zachycení axiální sily, respektive hydraulického tahu, který vzniká v ob!žném kole turbíny, se 
"eší rovn!ž prost"ednictvím tohoto uložení. Vnit"ní konstrukce soude•kových ložisek bude 
v obou p"ípadech dvou"adá, tedy tvo"ena dvojicí soude•kových t!lísek naklon!ných ve 
vzájemn! opa•ném smyslu tak, aby uložení bylo schopno p"enášet axiální síly.  

 

5.4 Rozbor ustavení axiální polohy h"ídele 

 Funkce ložiskového kozlíku je rovn!ž velmi d#ležitá z hlediska nastavení pot"ebné 
axiální v#le mezi ob!ma ob!žnými koly a statorem, která by m!la být 0,4 mm. Tato v#le 
bude ur•ena polohou upínacího pouzdra (kuželového p"echodu osazení), které bude 
nasunuto na h"ídeli. Ustavení upínacího pouzdra na h"ídeli musí být tedy velmi p"esné.   

 Pro oba kozlíky bude použito stejné podéln! pro"íznuté upínací pouzdro 
s kuželovitosti  1:12 typ H 2310 ur•ené pro h"ídel o pr#m!ru 45 mm. Rozm!rové parametry 
upínacího pouzdra typu H 2310 jsou definované dle %SN 02 3612 (viz p"íloha 5.5). Zmín!ný 
typ upínacího pouzdra volím s ohledem na rozm!rové parametry ložisek, které by m!ly být 
p"evzaty ze stávajícího za"ízení.  
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1 

2 3 

Obr. 5.2 Upínací sestava a ustavení axiální polohy 

1 upínací pouzdro; 2 KM matice; 3 MB pojistná podložka 

1 OB. kolo                      Stator                     2. OB. kolo 

 Na upínacím pouzd"e bude našroubovaná kruhová pojistná matice KM 10 (%SN 02 
3630 viz p"íloha 5.6). Pojistná matice zajiš&uje stažení podéln! pro"íznutého upínacího 
pouzdra a sou•asn! zabra$uje axiálnímu posunu h"ídele v d#sledku hydraulického tahu. 
Matice bude zajišt!na proti povolení prost"ednictvím pojistné matice MB 10 (%SN 02 3640 
viz p"íloha 5.7).  

  

 

 

 

  

  

 

 

 Dotažením matice lze lehce korigovat axiální v#li mezi statorem a rotorem, která by 
m!la být 0,4 mm.  Dotahováním matice tedy docílíme natla•ení ložiska na kuželový p"echod 
a tím i celkový axiální posun h"ídele. Dotažením matice vyvodíme p"edp!tí ve vnit"ním 
kroužku ložiska. Soude•ková ložiska jsou vyrobena s jistou radiální v#lí mezi valivými t!lísky a 
vn!jším kroužkem. Natla•ením ložiska na kuželový p"echod tedy vyvodíme p"edp!tí a 
roztažení vnit"ního kroužku, což vede k zmenšení radiální v#le. Zmenšením radiální v#le 
rovn!ž minimalizujeme naklopení, respektive nesouosost v h"ídeli. Míra p"edp!tí v ložisku je 
ur•ena výrobcem.  
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T!sn!ní do p"etlaku T!sn!ní do podtlaku 

 

Obr. 5.3 Orientace h"ídelového t!snícího kroužku do p"etlaku /podtlaku  

 5. 5 Využití stávajících komponent pro ložiskové kozlíky a jejich úprava 

 P"i návrhu všech konstruk•ních prvk# turbíny s protib!žnými koly je snahou 
maximáln! využít stávající za"ízení používané na hydraulické zkušebn! odboru FLI. 

 Na zkušebn! jsou k dispozici dva rozm!rov! totožné ložiskové kozlíky, které jsou 
z hlediska ut!sn!ní navrhovány pro násoskové uspo"ádání, tedy do podtlaku. Jak již bylo 
"e•eno, konstruovaný model turbíny bude zkoušen na univerzální zkušební stanici, která 
p"edpokládá p"etlak na vstupu a podtlak na výstupu.  
 
 Ložiskový kozlík do podtlaku je možné tedy kompletn! p"evzít z konstrukce 
dvoulopatkové vírové turbíny ur•ené pro laboratorní výcvik. Druhý podtlakový kozlík, kterým 
zkušebna disponuje, lze upravit do p"etlakového uspo"ádání velmi jednoduše. P"i p"etlaku 
bude h"ídelový t!snící kroužek natla•ován sm!rem do prostoru ložiska a je nutné, aby se ze 
strany ložiska mohl op"ít. Je tedy nutné p"idat konstruk•ní prvek v podob! mezikruží, který 
se p"išroubuje do vnit"ní st!ny kozlíku a vytvo"í tak op!rnou st!nu pro t!snící kroužek.  
 

  

 
  
 Spole•n! s ob!ma kozlíky se budou p"ebírat i ložiska, kterými jsou kozlíky osazeny. 
Jak je zmín!no výše v odstavci „Typ použitých valivých ložisek“ v obou p"ípadech se jedná o 
dvou"adá valivá soude•ková ložiska typ 22310 dle %SN 024705 (viz p"íloha 5.4). S ohledem na 
p"evzetí ložisek bylo nutné provést kontrolu dynamické únosnosti na aktuální parametry 
provozních otá•ek a silového zatížení.  
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A  B  

A  B  

FG1 v t!žišti soustavy 

1. h"ídel  

FRA1 FRB1 

FAA1 

FRB2 

FAA2 

Obr. 5.4 Silové reakce ve vazbách  

FG2 v t!žišti soustavy 

2. h"ídel  

FRA2 B- kluzné ložisko 
A- soude•kové valivé ložisko 

FG1 

FG2 

b = 456,7 mm a = 336,3 mm 

c = 650,7 mm d = 518,8 mm 

 Pro p"ípad zakoupení nových ložisek je samoz"ejm! nutné respektovat jejich 
dynamickou nosnost a rozm!rové dispozice otvoru ur•eného pro uložení ložiska. Je tedy 
nutné volit ložiska o následujících parametrech: ší"ka b = 40 mm; vn!jší pr#m!r D = 110 mm 
a vnit"ní pr#m!r d = 50 mm s vnit"ní kuželovitostí 1 : 12. Tomuto typu odpovídá dle 
katalogového listu firmy SKF ze strany 716 ložisko typu *22310EK. 
Odkaz: <http://www.skf.com/files/515077.pdf>  

 Z hlediska p"evzetí upínacích pouzder: Na zkušebn! je k dispozici jedno kompletní 
upínací pouzdro, které je ur•eno pro dvou"adé soude•kové ložisko typ 22310 s vnit"ní 
kuželovitosti 1 : 12 (respektive provedení druhé). Toto upínací pouzdro je v dobrém stavu a 
je možno ho p"evzít, druhé bude nutné zakoupit, a sice typ, který je definován v odstavci 
„Ustavení axiální polohy h"ídele“.  

 5.6 Kontrola mechanických charakteristik použitých ložisek 

 5.6.1 Výpo•et ekvivalentního dynamického zatížení PD 

 Pro stanovení dynamického ekvivalentního zatížení je nutné provést uvoln!ní 
soustavy a ur•it velikost výsledných sil p#sobících na ložisko, tedy ur•it velikost radiální síly 
Frad a axiální síly Fax p#sobící v míst! ložiska.  
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5.1 

 Z hlediska uvoln!ní sestavy z vazeb, které jsou tvo"eny kluzným a valivým ložiskem, 
budu pro výpo•et radiálních sil uvažovat, že reakce p#sobí vždy v ose podp!r, respektive 
p"esn! v polovin! axiální ší"ky valivého a kluzného ložiska.   

a) Vznik radiálních sil a jejich zachycení  
 V použitém 3D modelá"i p"es fyzikální vlastnosti bylo zjišt!no t!žišt! soustavy, která 
se v obou p"ípadech skládá z h"ídele, ob!žného kola, matice ob!žného kola, prvk# KM 
matice a dvojice per. Poloha t!žišt! byla v 3D modelá"i definována vzhledem k po•átku 
voleného SS. Vzdálenost t!žišt! soustavy vzhledem k jednotlivým podporám (viz. Obr. 5.4 
Silové reakce ve vazbách) byla následn! dopo•ítána z rozm!rových parametr# jednotlivých 
díl# a jejich vzájemné polohy v sestav!.  

 Pro stanovení tíhové síly byla pro všechny prvky zmín!né soustavy volena hustota 
7850 Kg/m3. Pozn. sestavy jsou pro ob! OB. kola tvo"eny výše uvedeným vý•tem prvk#. 

P"es fyzikální vlastnosti v 3D modelá"i byly ode•teny následující hmotnosti:  

 Sestava 1. OB. kola m1 = 14,55 kg  •  Fg1 = 142,7 N 
 Sestava 2. OB. kola m2= 20,2 kg •   Fg2=198,1 N 

 P"i návrhu celkové konstrukce bylo uvažováno, že p"i provozu bude turbína •ist! 
v horizontální poloze, takže radiální reakce v ložiscích budou tvo"eny pouze tíhovou silou, 
respektive hmotností zmín!ných sou•ástí.  
 Platí, že tíhová síla má p#sobišt! práv! v t!žišti soustavy a její nositelka sm!"uje 
kolmo k zemi, tedy celková radiální síla se bude mezi ob! ložiska (vazby) d!lit v pom!ru, 
který je dán vzdáleností vazby od t!žišt!. 
 

 !"# =
 $ # % &
' + &

=
142,7 % 456,7
336,3 + 456,7

= 82,2()((((((( !*# =
 $ # % '
' + &

=
142,7 % 336,3
336,3 + 456,7

= 60,5()

 

 !"- =
 $ - % &
' + &

=
198,1 % 650,7
650,7 + 518,8

= 110,2()((((((( !*- =
 $ - % '
' + &

=
198,1 % 518,8
650,7 + 518,8

= 87,9()  

 
b) Vznik axiální síly (hydraulický tah) a její zachycení 
  Z logického rozboru silových interakcí vyplývá, že orientace axiální síly je p"i b!žném 
provozním stavu ve stejném smyslu jako sm!r proud!ní vody, tedy v ose rotace. Lze ji rovn!ž 
chápat jako hydraulický tah p#sobící na ob!žné kolo. Tato síla vzniká v d#sledku tlaku 
vodního sloupce, který p#sobí po ploše lopatky. 
 V p"echodových stavech, zejména pak p"i najížd!ní z nulových otá•ek, m#že dojít i k 
obrácení orientace axiální síly. V takovém p"ípad! se pak axiální síla m#že krátkodob! op"ít 
do ob!žného kola v opa•ném smyslu, než je sm!r proudící kapaliny. Takové provozní stavy 
není možné vyjád"it analytickým výpo•tem a je nutné provést numerické simulace pomocí 
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VSTUP  VÝSTUP 

Obr. 5.5 Sm!r axiální síly a její zachycení  

5.2 

CFD. Pro první h"ídel (vstupní kozlík) bude tedy platit, že axiální síla se pomocí soude•kového 
ložiska a pojistné KM matice op"e do nosného t!lesa ložiskového kozlíku. Šroubové spojení 
krycího víka a nosného t!lesa ložiskového kozlíku bude namáhané pouze p"ep!tím nutným 
pro ut!sn!ní.   

 

 Pro druhý h"ídel (výstupní kozlík) nastane situace zcela opa•ná a bude platit, že 
axiální síla p#sobící ve sm!ru proudu se op"e p"es matici a soude•kové ložisko do krycího 
víka ložiskového kozlíku. Celá axiální síla bude tedy zachycena ve šroubovém spoji krycího 
víka a nosného t!la ložiskového kozlíku.  
 V obou p"ípadech bude platit, že soude•ková ložiska budou p"enášet hydraulický tah 
p#sobící na lopatky ob!žného kola, respektive axiální sílu. Pro výpo•et ekvivalentního 
dynamického zatížení je tedy nutné toto silové zatížené ur•it.   

Stanovení velikosti hydraulického tahu prvního a druhého OB. kola [3] 
 

 . =
/ %: ; <

- > ? @
- A% B % C % $
4

((([) ] 

 Kde:  DT [m] je vn!jší pr#m!r ob!žného kola; dN [m] je pr#m!r náboje ob!žného kola;  H [m] 
je spádová výška  
 
  Spádová výška H je veli•ina udávající velikost teoretické energie p"ipadající na 
ob!žné kolo. Jelikož konstruk•ní uspo"ádání p"edpokládá dv! ob!žná kola umíst!ná sériov! 
za sebou, je nutné spádovou výšku H2 p"ipadající na druhé kolo p"epo•ítat v závislosti na 
výkonu a dosahované ú•innosti prvního ob!žného kola. V podstat! od celkové spádové výšky 
ode•íst energii, která bude odebrána prvním ob!žným kolem. Hydraulický tah p#sobící na 
druhé ob!žné kolo bude tedy nižší. 
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Obr. 5.7 Rozm!rové parametry ob!žných kol  

  

 

Obr. 5.6  Celkový náhled na uspo"ádání  prvního OB. kola, 
 statoru a druhého OB. kola 

 Z kapitoly popisující rozd!lení výkonu mezi ob! ob!žná kola bylo ur•eno, že první 
ob!žné kolo bude generovat skute•ný výkon 1979 W. Tento výkon je dosažen p"í ú•innosti 
stupn! 80 '. Teoretický výkon prvního stupn! je tedy 2474 W, p"i•emž p!tina disipuje do 
tepla. Z celkového výkon p"ipadajícího na oba stupn! 4067 W bude tedy první ob!žné kolo 
odvád!t 2474 W. Druhé kolo má poté k dispozici teoretický výkon 1593 W, •emuž odpovídá 
pro pr#tok Q=0,1154 m3/s spádová výška H2 = 1,41 m. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Z výkresové dokumentace je patrné, že vn!jší pr#m!r DT = 200 mm a pr#m!r náboje kola DN 

= 50 mm jsou pro ob! ob!žná kola stejné. 
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5.3 

 Velikost axiální síly od prvního a druhého OB. kola je pak následující: 

 .# =
/ %: ; <

- > ? @
- A% B# % C % $
4

=
/ %: 0,2- > 0,05 - A% 3,6 % 998 % 9,81

4
= 1038)  

 

 .- =
/ %: ; <

- > ? @
- A% B- % C % $
4

=
/ %: 0,2- > 0,05 - A% 1,41 % 998 % 9,81

4
= 406)  

 
Rovnice pro výpo•et ekvivalentního dynamického zatížení PD má následující tvar[1]:  

DE = FG % FH:I JKH + L %  KM(A([) ] 

 Kde: Y je axiální sou•initel; X radiální sou•initel; fd sou•initel dynamického vlivu 
p"ipojených za"ízení, nap"íklad generátor dynamometru fd = 1,2[-]; fk sou•initel p"ídavných sil 
vzniklých v d#sledku nep"esnosti fk = 1,1 [-]. 

 Sou•initele radiálního a axiálního zatížení jsou ode•teny z katalogového listu SKF (viz 
p"íloha 5.8), a sice pro ložisko o následujících rozm!rových parametrech d = 50 mm a d2 = 
62,1 mm. T!mto rozm!r#m odpovídá dle %SN 024705 typu 22310 (viz p"íloha 5.4). 
  
 Z hlediska volby odpovídajících koeficient# podle SKF je nutné zohlednit vzájemný 
pom!r axiální a radiální síly vzhledem k sou•initeli e, který pro zmín!ný typ ložiska nabývá 
hodnoty e = 0,37 [-] (viz p"íloha 5.8). Pro ob! ložiska platí, že axiální zatížení je dominantní, 

respektive  
NKM

NJKH
O P. Pro takové zat!žující parametry budou do výpo•tu PD dosazeny pro ob! 

ložiska následující sou•initele X = 0,67 [-]; Y = 2,7 [-].[1] 

 Na základ! p"edchozích výpo•t# lze sepsat: 

 KM# =  .# = 1038()(Q( JKH# =  !"# = 82,2()  

 KM- =  .- = 406()(Q( JKH- =  !"- = 110,2()  
 
 Ekvivalentní dynamické zatížení pro první a druhé valivé ložisko je pak následující: 

DE# = FG % FH %: I %  JKH# + L %  KM#(A= 1,1 % 1,2 %: 0,64 % 82,2 + 2,7 % 1038(A= 3768()  
 

DE- = FG % FH % :I %  JKH- + L %  KM(-A = 1,1 % 1,2 %: 0,64 % 110,2 + 2,7 % 406(A= 1540()  

 Výpo•et ekvivalentního dynamického zatížení zohled$uje vliv •asové prom!nlivosti 
zat!žujících sil (radiální a axiální) co do velikosti i sm!ru. Prom!nlivost zatížení je zp#sobená 
nej•ast!ji prom!nlivostí otá•ek p"i r#zných provozních stavech. 
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5.4 

5.5 

5.6.2 Výpo•et dynamické únosnosti na provozní hodiny [1]  

RSTU = DE %V
WX % 60 % Y<

10Z

\

(((^_`aábí(bP((^bc'ad((WX = ( e
RSTU

DE
f

g

% h
10Z

60 % Y<
i(  

 Po zavedení pravd!podobnostních sou•initel# je výsledný vztah [1]:  

RSTU = DE %V
WX % 60 % Y<

' # % '-j % 10Z
\

(( 

  Kde: Lh [h]  základní trvanlivost je volena pro 50 000 provozních hodin  
           Cmin [N] minimální dynamická únosnost  
            PD [N]  ekvivalentní dynamické zatížení  
            nT [s

-1] provozní otá•ky   
            p  [-]  exponent pro daný typ ložiska, soude•ková dvou"adá p = 10/3 
            a1  [-] sou•initel pravd!podobnosti selhání pro spolehlivost 95 '  a1 = 0,62 

                 a23[-] sou•initel materiálu a provozních podmínek a23 = 1 

 Velikost dynamické únosnosti na 50 000 provozních hodin: 

Dk^Yí(lmžnopmq((((RSTU# = DE# %V
WX % 60 % Y<

' # % '-j % 10Z
\

( = 3768 % V
50(000( % 60 % 1281

0,62 % 1 % 10Z

r,rr

= 51872()  

;kdaé((lmžnopmq(((RSTU- = DE- %V
WX % 60 % Y<

' # % '-j % 10Z
\

( = 1540 % V
50(000( % 60 % 1281

0,62 % 1 % 10Z

r,rr

= 21200()  

 Pro kontrolované ložisko, tedy typ 22310 z rozm!rové skupiny 23 provedení druhé 
s vnit"ní kuželovitostí 1 : 12, definuje %SN 02 470 (viz p"íloha 5.4) parametry základní 
dynamické a statické únosnosti, které jsou následující  

  Dynamická únosnost: C = 134 kN 
  Statická únosnost:  C0 = 110 kN 

 Je z"ejmé, že provozní zatížení vyhovuje normalizované únosnosti s velkou rezervou a 
ložiska jsou vzhledem k provoznímu stavu velmi p"edimenzovaná, avšak z hlediska 
maximálního využití stávajících komponent na zkušebn! je vhodné tento typ použít.   
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Obr. 6.1 Soust"edn! uložena kluzná pouzdra v t!le statoru  

6.1 [3] 

6. Uložení ve vnit"ních op!rných bodech pomocí kluzných ložisek  

 6.1 Deskripce uložení  

  Oba h"ídele jsou na svých vzájemn! p"iléhajících koncích vn! pr#to•ného pr#"ezu 
v oblasti ob!žných kol neseny prost"ednictvím kluzných ložisek, ve kterých budou rotovat. 
Funkci nosného t!lesa pak zajiš$uje stator, ve kterém jsou kluzná ložiska soust"edn! 
uložena. Jelikož je uložení ve statoru v p"ímém kontaktu s proudící vodou, je tedy nutné 
použít kluzná ložiska. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 

 
 Typ použitých kluzných ložisek a konstruk•ní uspo"ádání p"edpokládá, že ložiska 
jsou schopna p"enášet pouze radiální zatížení od tíhových sil. Velikost radiálního zatížení, 
které bude vstupovat do výpo•tu m!rného zatížení  ložisek pm (pozn. vztah 6.2), je 
stanoveno v kapitole 5.6 Kontrola mechanických charakteristik ložisek. Dle ozna•ení z 
obrázku 5.4 Silové reakce ve vazbách jsou stanoveny následující radiální reakce: 

První•ložisko•••••• = 87,9••••••••••••••Druhé•ložisko••••••• = 60,5••  

 P"i návrhu kluzných ložisek je nutné respektovat vstupní parametry, které vychází 
z  celkové konstrukce a z kterých bude výpo•et ložisek vycházet. Konstruk•ní návrh 
kluzných ložisek bude vycházet z p"edpokladu, že ložiska pracují v p"ímém kontaktu 
s vodou, která pak plní funkci maziva. P"i výpo•tech je tedy nutné uvažovat dynamickou 
viskozitu vody t  % = 0,001 Nsm-2  

 = !
"#
"$

 

   Kde :   
%&

%'
  gradient rychlosti ve sm!ru kolmém na rychlost  

    !   [Nsm-2] dynamická viskozita  
    &    te•né nap!tí v tekutin!  
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Obr. 6.2 Silové p#sobení na element kapaliny [1] 

••  

•  

( ! +
"!
"•

•• ) • •#  

( $ +
"$
"•

• ) •••#  $•••#  

!• •#  

'ep  %= & 

Sm•r pohybu tekutiny   
  # 

•  

0 

 Dynamická viskozita podle Newtonova zákonu viskozity udává míru vnit"ního t"ení 
v tekutin! a bude tedy významn! ovliv(ovat další závislé veli•iny, které vstupují do 
výpo•tu a podílí se na provozních parametrech ložiska.  Jedná se zejména o t"ecí 
sou•initel f, respektive charakteristické •íslo t"ení, tlouš$ku kluzného filmu h0 a celkový 
režim mazání.       
 Viskozita tekutiny je navázána na teplotu a p"í návrhu kluzných ložisek se •asto 
po•ítá se zm!nou viskozity maziva v d#sledku zm!ny teploty. Jelikož jsou ložiska obtékaná 
velkým objemem vody lze p"edpokládat, že bude zajišt!n dostate•n! intenzivní odvod 
t"ecího tepla. Pro návrh tedy budu uvažovat, že viskozita maziva, respektive vody, je 
konstantní p"i teplot! t = 18°C.  
 Dál pak je dána frekvence otá•ení v pouzd"e, která je pro ob! ložiska stejná n = 
1281 min-1. S t!mito  p"edpoklady je proveden návrh. 

 Pro správný konstruk•ní návrh a následnou volbu ložisek je nutné nejprve 
definovat, jak vstupní parametry, zejména dynamická viskozita & a frekvence otá•ení 
•epu, ovlivní fyzikální pochody mezi funk•ními plochami, respektive jaký režim mazání lze 
v kluzném ložisku o•ekávat. Z hlediska konstrukce pro mnou "ešený p"ípad p"ipadá 
v úvahu trojice pracovních režim#, a sice: hydrodynamické, smíšené nebo mezné mazání.  

 6.2 Definování pracovního režimu statorového kluzného ložiska  

  Z hlediska t"ecích ztrát a celkové životnosti ložiskového pouzdra je nejlepší 
hydrodynamický režim mazání. Jedná se o režim,  p"i kterém jsou funk•ní plochy odd!leny 
tlustou kluznou vrstvou, takže nedochází k jejich vzájemnému styku a t"ecí ztráty jsou pak 
velmi nízké a vychází z dynamické viskozity & maziva )pozn. vztah 6.1*.  

 Teorii hydrodynamického mazání matematicky definoval Reynolds pomocí 
základních zákon# mechaniky tekutin p"i zavedení zjednodušujících p"edpoklad#.  
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6.3 

6.2 

[1] 

[1] 

 Z hlediska fyzikálních vlastností tekutiny, která plní funkci maziva mezi funk•ními 
plochami, se p"edpokládá, že tekutina je: newtonovská, nestla•itelná a s konstantní 
viskozitou. Další spíše konstruk•ní p"edpoklad je, že v axiálním sm!ru, tedy ve 
sm!ru shodném s osou ložiska, se tlak nem!ní.   

 Sestavením rovnice silové rovnováhy na element tekutiny, který je vtahován do 
klínové mezery mezi dv! funk•ní plochy, jak je z"ejmé z obrázku 6.3,  získáme následující 
vztah[1]:  

* • - = ."$"/ 1 (. +
".
"2

"2) "$"2 1  "2"/ + ( +
3 
3$

"$) "2"/ = 0  

 Zavedením zjednodušujících p"edpoklad# a následnými matematickými úpravami 
rovnice silové rovnováhy získáme vztah popisující pr#b!h tlaku v klínové meze"e jako 
funkci rychlosti •epu u, dynamické viskozity tekutiny & a výšky klínové mezery h. Tento 
tlak, který se nastaví v klínové meze"e, následn! p#sobí jako opozit proti m!rnému tlaku 
v ložisku pm (pozn. vztah 6.4*, který je generován radiálním zatížením. Rotor je tekutinou 
nadnášen a nedochází tak k vzájemnému styku funk•ních ploch. [1]    

"
"2

4
: ;

!
<
".
"2

> = •6? <
":
"2

 

Tato rovnice je jednorozm!rná Reynoldsova rovnice a tvo"í základní fyzikální definice 
hydrodynamického mazání.  
 Z výše uvedeného vztahu je z"ejmé, že p"i neobvyklých provozních stavech, které 
jsou spojeny s nízkými otá•kami, respektive s malou hodnotou u, m#že docházet k vzniku 
mezného mazání. Tyto stavy vznikají p"i najížd!ní a odstavování turbíny. Hydrodynamický 
režim mazání pro b!žný provozní stav pak ovliv(uje zejména dynamická viskozita tekutiny 
&. Jak je uvedeno v kapitole 6.1 Deskripce uložení, funkci maziva bude zastávat voda, která 
má nižší viskozitu než olej používaný pro mazání.  
 Navržená konstrukce má sloužit pro experimentální m!"ení, které bude spojené 
s •astým najížd!ním, v kombinaci s nižší viskozitou vody m#že uložení pracovat v oblasti 
mezného mazání. Tento p"edpoklad je nutné zohlednit p"i výb!ru ložiska, a proto bude 
použito bimetalové pouzdro, které má nízké nároky na mazání a dokáže pracovat bez 
poškození i p"i mezném mazání. P"esná deskripce zmín!ného typu ložiska je uvedena 
v následující kapitole.  

 6.3 Definování konstruk•ních a rozm!rových parametr# ložisek 

 Z hlediska základních rozm!rových parametr# obou ložisek mohu hýbat pouze 
celkovou délkou pouzdra l, jelikož vnit"ní a vn!jší pr#m!r ložiska je již ur•en pr#m!rem 
•epu h"ídele d = 22 mm, respektive pr#m!rem nosného otvoru ve statoru D = 28 mm. 
Budu uvažovat, že bo•ní výtok ložisek je malý a kluzný film mezi sty•nými plochami bude 
tenký, proto je nutné rozložit m!rné zatížení ložiska pm na co nejv!tší plochu. 
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Obr. 6.3 Rozm!rové parametry kluzného ložiska 

l=30 
D

=
28

 

d=
22

 

6.4 [1] 
 

. @ =
•

ABC
• 

 
 
  

  
 Ložiska budou konstruovány jako dlouhá s velkým pom!rem l/d. Vnit"ní rozm!ry 
statorového nosi•e a délka h"ídelových •ep# jsou navrženy tak, aby tuto úvahu 
respektovaly. Délka ložiskového pouzdra, respektive délka sty•ných ploch pro výpo•et, 
tedy bude v obou p"ípadech l = 30 mm. 

 Pro ob! uložení bude použit typ kluzného ložiska s vnit"ní výstelkou. Jedná se o 
bimetalové ložiskové pouzdro tvo"ené prstencem z oceli, který je opat"en na vnit"ní 
funk•ní stran! vrstvou ložiskového kovu. Takto d!lené ložisko má lepší vlastnosti, jelikož 
je docíleno kombinace protich#dných mechanických vlastností dvojice r#zných kov#. 
 Ocelový prstenec vytvá"í dostate•nou odolnost  proti vn!jšímu tlaku a vykazuje 
velmi dobrou míru únavové pevnosti. Vnit"ní výstelka bude vyrobena ze slitiny m!di a 
cínu CuSn6 dle 'SN 42 3016, viz p"íloha 6.2. Tento materiál má obvykle nižší hodnotu 
modulu pružnosti E = 98 000 Pa a je povrchov! m!kký. Výstelka se tak dokáže p"izp#sobit 
povrchovým nerovnostem rotujícího •epu. Tento materiál má rovn!ž výbornou odolnost 
proti korozi.   
 Takovým rozm!rovým a technickým parametr#m odpovídá dle •SN 02 3495 
bimetalové válcové pouzdro typ A 22/28-30, "ada t"etí, viz p"íloha 6.1. Pro ob! ložiska 
bude použit stejný typ ložiskového pouzdra a stejný materiál vnit"ní výstelky.  

Kde: r [m] je polom!r •epu h"ídele; l [m] délka pouzdra kluzného ložiska; F [N] radiální  
 zatížení •epu; pm [Mpa] m!rné zatížení •epu 
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Obr. 6.4 Znázorn!ní radiální ložiskové v#le 
[1]   

 

Ložiskové  
pouzdro 

F 
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l 
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[1] 

6.5

6.6

[1] 

[1] 

6.7 

6.8 

6.9[1] 

 6.4 Deskripce výpo•tu provozních parametr# ložiska 

 Základním vztahem pro výpo•et provozních parametr# kluzného ložiska je 
Petrovova rovnice, z které pro výpo•et získáme d#ležitá charakteristická •ísla, na základ! 
kterých jsou sestaveny grafy ur•ené pro ode•ítání provozních parametr# ložiskového 
pouzdra. Jedná se nap"íklad o sou•initel t"ení f, tlouš$ku mazacího filmu h, polohu 
minimální tlouš$ky mazacího filmu po obvodu •epu + ;  Sommerfeldovo •íslo  S0. 

 

 

 

 

 

   

 Petrovova rovnice je odvozena kombinací vztah#, které popisují t"ecí moment Mt. 
T"ecí moment je možné ur•it dvojím postupem, a sice prost"ednictvím vlastnosti tekutiny, 
respektive p"es smykové nap!tí v tekutin! & nebo druhým p"ístupem, který uvažuje 
m!rné zatížení ložiska, respektive radiální sílu.    

a) P"es smykové nap!tí v tekutin! : 

 = !
?
:

=
AEB!F

3
 

 

GH = I  J KB = (
AEB!F

3
) <I AEBCK< B =

LEMB; C!F
3

 

      b* P"es m!rné zatížení ložiska: 

. @ =
•

ABC
 

 
GH = N•O = NI ABC.@KB = ABMNC.@ 

       Kombinací vztah# 6.6 a 6.8 obdržíme Petrovovu rovnici ve tvaru:  

N = AEM !F
. @

B
3

 

Kde: r [m] je polom!r •epu h"ídele; l [m] délka sty•ných ploch kluzného ložiska; !  [Nsm-2] 
dynamická viskozita; & [Mpa] te•né nap!tí v tekutin!; 3 [m] radiální ložisková v#le, u [m/s] 
obvodová rychlost; Mt [Nm] t"ecí moment; f t"ecí sou•initel; pm [Mpa] m!rné zatížení 
ložiska; Fr [N] radiální síla. 
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H"ídel  

Ložiskové  
pouzdro 

Nulová "ára 
  

ES 

EI 
Jmenovitý  
pr#m•r 
  

Tolerance díry  

es 

ei 

Tolerance h$ídele  

Obr. 6.5 Zobrazení uložení dle p"edepsaných tolerancí 

Dvojnásobná radiální ložisková v#le 2"   

6.10

 6.5 Ur•ení radiální ložiskové v#le z uložení  

 Stanovení radiální v#le 3•provedu z výrobních tolerancí, které jsem p"edepsal na 
výrobních výkresech prvního a druhého h"ídele 3-DIPL-04, 3-DIPL-05 a z výrobní tolerance 
vnit"ního pr#m!ru použitého bimetalového válcového pouzdra dle 'SN 02 3495, typ A 
22/28-30, viz p"íloha 6.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Vnit"ní pr#m!r použitého bimetalového pouzdra  je vyroben v toleran•ní skupin! 
F7. Pro vnit"ní pr#m!r d = 22 mm  pak podle 'SN odpovídají následující parametry: horní 
úchylka díry ES = 41 -m a dolní úchylka díry E I = 20-m, viz p"íloha 6.3. 

 Oba h"ídele jsou na pr#m!ru d = 22 mm vyrobeny v toleran•ní skupin! f7. 
Takovému uložení odpovídají podle 'SN následující hodnoty uložení, horní úchylka h"ídele 
es = -20 -m a dolní úchylka h"ídele ei = -41 -m. 

Tomuto uložení pak odpovídá následující hodnota radiální ložiskové v#le 3. 

3 =
QR +|ST|

A
=

A0 + |1A0|

A
= A0•Um 

Tolerance uložení a pr#m!ry jsou pro ob! kluzná ložiska stejné, radiální v#le  tedy bude 
pro oba p"ípady  3 = A0VW. 

•

 6.6 Výpo•et provozních paramatr# kluzných ložisek 

 Výpo•et bude proveden pro tyto zat!žující a rozm!rové parametry: dynamická 
viskozita tekutiny %=0,001 Pas, otá•ky h"ídelového •epu n= 1281 min-1=21,35s-1, polom!r 
•epu r=11mm, délka ložiskového pouzdra l=30mm, radiální ložisková v#le 3 = A0VW. 
Tyto parametry jsou pro ob! uložení spole•né. Rozdíl bude ve velikosti radiálních sil 
v míst! uložení.  
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6.11 

6.12 

6.13 

6.14 

6.15 

6.16 

 Kluzné ložisko pro první h"ídel                 Kluzné ložisko pro druhý h"ídel  
    Radiální síla FRB1=60,5N       Radiální síla v FRB2=87,9N 

M!rné zatížení ložiska: [1] 

. @• =
• •••

ABC
=

60,5
A < XX < Y0

= 0,09X67•G.Z••••••••••.@M=
• ••M

ABC
=

87,9
A < XX < Y0

= 0,XYYX8•G.Z 

Sommerfeldovo •íslo: [1] 

[B#Fí•C\ž]T^\_•J̀• = a
B
3

b
M

< (
!F
. @•

) = (
XX

0,0A0
)

M

< (
0,00X < AX,Y5
0,09X67 < X0c

) = 0,07  

dB?:é•C\ž]T^\_ J̀M = a
B
3

b
M

< (
!F
. @M

) = (
XX

0,0A0
)

M

< (
0,00X < AX,Y5
0,XYYX8 < X0c ) = 0,05  

Stanovení tlouš$ky mazacího filmu:  
 Na základ! znalosti sommerfeldova •ísla S01;2 a pom!ru  l/d=2,73 ode•tu z grafu 1, 
viz p"íloha 6.5, pom!r h0/3 a následn! stanovím tlouš$ku filmu h0.

[1] 

•
: e•

3
= 0,LA f : e• = 0,LA < 0,0A = 0,008L•WW•• 

•
: eM

3
= 0,YA f : eM = 0,YA < 0,0A = 0,006L•WW•• 

Stanovení t"ecího sou•initele f: 
 Na základ! znalosti sommerfeldova •ísla S01;2 a pom!ru l/d=2,73 ode•tu z grafu 2, 
viz. p"íloha 6.6.,  charakteristické •íslo t"ení )r/3*f a následn! ur•ím t"ecí sou•initel f1;2. 

[1] 

•a
B
3

b N• = X,8 f N • = X,8 (
0,0A
XX

) = 0,00YY 

•a
B
3

b NM = X,5 f N M = X,5 (
0,0A
XX

) = 0,00A7  

Výpo•et t"ecího momentu: [1] 
•GH• = N• ••• B = 0,00YY < 60,5 < XX = A,X9••WW 

GHM= N• ••M B = 0,00A7 < 87,9 < XX = A,6X••WW 

Výpo•et t"ecího výkonu: [1] 

[B#Fí•C\ž]T^\_•[H• = gG H• = AE < AX,Y5 < A,X9 < X0j; = 0,A9L•p  

dB?:é•C\ž]T^\_•[HM= gG HM= AE < AX,Y5 < A,6X < X0j; = 0,Y50•p  

 Je z"ejmé, že t"ecí ztráty v ložisku jsou p"i hydrodynamickém režimu mazání  
zanedbatelné a na výslednou ú•innost by nem!li mít podstatný vliv.  
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7. Výrobní, montážní výkresová dokumentace a fotodokumentace  
 7.1. Seznam výkresové dokumentace 

"íslo 
dokumentu 

Druh 
dokumentu 

Formát 
výkresu 

Popis dokumentu 
Datum 
vydání 

0-DIPL-01 
Montážní 
sestava 

A-0 

Výkres zobrazuje celkové konstruk•ní 
uspo#ádání turbíny v r$zných #ezech a 
pohledech tak, aby byla z#ejmá celková 

dispozice turbíny, dále pak ustavení 
jednotlivých prvk$ sestavy, kusovník všech 

díl$ vstupujících do sestavy a celkové 
dispozi•ní rozm!ry. 

24.4.2012 

2-DIPL-02 
Svarová 
sestava 

A-2 

Výkres zobrazuje celkovou dispozici svarku 
vstupního konfuzoru, rozm!ry pot#ebné 
pro ustavení jednotlivých díl$ ve svarové 

sestav!, dále definuje jednotlivé 
technologické operace (sva#ování, tepelné 

zpracování, defektoskopie) a kusovník 
jednotlivých díl$.  

26.4.2012 

3-DIPL-03 
Svarová 
sestava 

A-3 

Výkres zobrazuje celkovou dispozici svarku 
komory ob!žného kola, rozm!ry pot#ebné 
pro ustavení jednotlivých díl$ ve svarové 

sestav!, dále definuje jednotlivé 
technologické operace (sva#ování, tepelné 

zpracování, defektoskopie), rozm!ry 
pot#ebné pro vnit#ní opracování komory a 

kusovník jednotlivých díl$. Poznámka: 
komora je pro ob! ob!žná kola totožná. 

26.4.2012 

3-DIPL-04 
Výrobní 
výkres 

A-3 

Výkres zobrazuje rozm!ry pot#ebné pro 
výrobu h#ídele prvního ob!žného kola, 
dále definuje jednotlivé technologické 

operace (tepelné zpracování, obráb!ní) a 
definuje parametry polotovaru pro výrobu.  

26.4.2012 

3-DIPL-05 
Výrobní 
výkres 

A-3 

Výkres zobrazuje rozm!ry pot#ebné pro 
výrobu h#ídele druhého ob!žného kola, 
dále definuje jednotlivé technologické 

operace (tepelné zpracování, obráb!ní) a 
definuje parametry polotovaru pro výrobu.  

26.4.2012 

4-DIPL-06 
Výrobní 
výkres 

A-4 

Výkres zobrazuje rozm!ry pot#ebné pro 
výrobu p#íruby vstupního konfuzoru DN 
300 a definuje parametry polotovaru pro 

výrobu. 

26.4.2012 

4-DIPL-07 
Výrobní 
výkres 

A-4 

Výkres zobrazuje rozm!ry pot#ebné pro 
výrobu p#íruby vstupního konfuzoru DN 
200 a definuje parametry polotovaru pro 

výrobu. 

26.4.2012 
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Vyrobený rozm!r je 22 mm.  

Obr 7.1 Výrobní zm!na ve výkresu 3-DIPL-04 

 

4-DIPL-08 
Výrobní 
výkres 

A-4 

Výkres zobrazuje rozm!ry pot#ebné pro 
výrobu statorové p#íruby komory 

ob!žného kola DN 200, dále popisuje 
chronologii obráb!ní a definuje parametry 

polotovaru pro výrobu. 

26.4.2012 

4-DIPL-09 
Výrobní 
výkres 

A-4 

Výkres zobrazuje rozm!ry pot#ebné pro 
výrobu p#ipojovací p#íruby komory 

ob!žného kola DN 200, dále popisuje 
chronologii obráb!ní a definuje parametry 

polotovaru pro výrobu. 

26.4.2012 

0-DIPL-10 
3D model 

rendrované 
sestavy 

A-0 

Výkres zobrazuje celkové konstruk•ní 
uspo#ádání turbíny jako realistický model, 

který sloužil pro tvorbu výkresové 
dokumentace.  Turbína je vyobrazena 

v r$zných pohledech tak, aby byla z#ejmá 
celková dispozice soustrojí. Sou•ástí 

výkresu jsou rovn!ž dv! fotografie, které 
zobrazují vyrobené komponenty podle 

níže uvedených výkres$.  

26.4.2012 

 
 Tato výkresová dokumentace se zmín!ným datem vydání sloužila jako podklad pro 
výrobu a následnou montáž turbíny na zkušebn! FLI.  

 P#i výrob! došlo k drobné zm!n! oproti vydané výkresové dokumentaci, v které byla 
na prvním h#ídeli (výkres 3-DIPL-04) posunuta drážka pro pera, která se nachází pod prvním 
ob!žným kolem, jak je nazna•ena na obrázku 6.1. Z hlediska konstrukce však taková zm!na 
nevadí, jelikož ob!žné kolo má drážku v náboji vyfrézovanou po celé délce.  Po vzájemné 
konzultaci s výrobou byla drážka ponechaná ve vzdálenosti 22 mm od prvního osazení 
h#ídele d = 50.   
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  Obr. 7.2; 7.3 Vyrobené komponenty pro vírovou turbínu s protib!žnými koly.  
Výroba byla provedena dle výkresové dokumentace uvedené níže Fotodokumentaci 
uvedenou na obrázcích 7.2; 7.3; 7;4  provád!li pracovníci odboru FLI VUT . 

 7.2 Fotodokumentace vyrobených díl$ 
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  Obr. 7.4 Vyrobené komponenty pro vírovou turbínu s protib!žnými koly.  
Výroba byla provedena dle výkresové dokumentace uvedené níže. Fotodokumentaci 
uvedenou na obrázcích 7.2; 7.3; 7;4  provád!li pracovníci odboru FLI  VUT. 
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8. Záv!r 

Rozm!ry soustrojí bylo nutné volit s ohledem na laboratorní za"ízení odboru FLI, 
zejména pak s ohledem na univerzální m!"ící stanici. Konstrukce musela rovn!ž respektovat 
snahu o maximální využití stávajících komponent na zkušebn! FLI. S ohledem na p"ebírané 
díly byly vyráb!né komponenty navrhovány tak, aby byla zaru•ena jejich kompatibilita se 
stávajícím za"ízením na zkušebn!. Bylo nutné veškeré p"ebírané díly d#kladn! prom!"it a 
vytvo"it jejích 3D modely, které pak sloužily jako základ pro návrh celkové konstrukce. 
Modely ob!žných kol byly importovány do sestavy již jako hotové díly.   

Po vytvo"ení kompletní 3D sestavy soustrojí byla vypracována výkresová 
dokumentace, která zahrnuje kompletní podklady pro výrobu všech nových komponent 
vstupujících do sestavy soustrojí. Bylo nutné vypracovat výrobní výkresy jednotlivých díl# 
spole•n! se svarovými sestavami, do kterých díly vstupují. Na výkresech byly rovn!ž 
p"edepsány typy polotovar# pro výrobu, materiál a všechny technologické operace spojené 
s výrobou, opracováním a tepelným zpracováním tak, aby výroba a konstrukce byla 
v souladu s veškerými normami dle $SN.  Pro montáž a kontrolu dispozice soustrojí byl 
vypracován výkres montážní sestavy, který v sob! zahrnuje kusovník všech díl# vstupujících 
do sestavy.  

Sou•ástí diplomové práce jsou rovn!ž kontrolní pevnostní výpo•ty navrhnutých a 
následn! vyrobených sou•ástí. Minimální pr#m!ry h"ídel#, které jsou pod zatížením,  
vyplynuly z konstrukce p"ebíraných ob!žných kol a ložiskových kozlík#. Principem základních 
výpo•t# tedy bylo ov!"it, zda budou tyto rozm!ry pevnostn! vyhovovat vzhledem k novým 
výkonovým parametr#m soustrojí. Kontrolní výpo•ty podle metodiky dovoleného 
smykového namáhání vyšly kladn!. Pro p"ebíraná ložiska byl proveden kontrolní výpo•et 
trvanlivosti, který vyšel rovn!ž kladn!.  

Po vydání výkresové dokumentace byly nové díly podstoupeny výrob! ve Slováckých 
strojírnách. Drobné technologické detaily, jako nap"íklad hloubka cementa•ní vrstvy na 
h"ídelích, byly konzultovány s konstruktéry a výrobními pracovníky Slováckých strojíren. 
S ohledem na technologie používané ve zmín!né firm! a na základ! jejich p"ipomínek byly 
provedeny drobné zm!ny týkající se technologického zušlech%ování funk•ních ploch na 
h"ídeli v míst! osazení kluzného ložiska. Výroba pak prob!hla p"esn! podle vydaných výkres# 
s vysokou kvalitou vyrobených díl#.  
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9. Seznam použitých veli•in a zkrate   

9.1•Latinka• •

Zkratka Název Jednotka 

C Absolutní rychlost ms-1 

CHD Hloubka cementa•ní vrstvy  mm 

Cmin Minimální dynamická únosnost ložiska N 

C0 Statická únosnost N 

DT Pr"m!r ob!žného kola m 

e Excentricita  m 

E  Modul pružnosti MPa 

EI Dolní úchylka díry •  

ei Dolní úchylka h#ídele •  

ES Horní úchylka díry •  

es Horní úchylka h#ídele •  

F P"sobící síla N 

f T#ecí sou•initel - 

FH Hydraulický tah N 

g Gravita•ní zrychlení ms-1 

H Spád m 

HRC Tvrdost podle Rockwella - 

Jp Kvadratický moment pr"#ezu  

K Ohybová tuhost N/m 

Lh Základní trvanlivost v provozních hodinách h 

lmin Minimální délka pera na základ! dovoleného tlaku  mm 
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Zkratka Název Jednotka 

lstat Minimální délka pera na základ! statické pevnosti ve st#ihu mm 

lvýrobní Výrobní délka pera mm 

m Hmotnost Kg 

Mk Kroutící moment Nm 

Mt T#ecí moment  Nmm 

n11 jednotkové otá•ky s-1

nT Otá•ky turbíny s-1

ns Specifické otá•ky  s-1

P Výkon W 

pD Dovolený tlak v náboji OB kola MPa 

PD Ekvivalentního dynamické zatížení N 

pm M!rné zatížení ložiska Pa 

Pt T#ecí výkon W 

Q Pr"tok m3s-1 

Q11 Jednotkový pr"tok m3s-1 

Re Mez kluzu   MPa 

Rm Mez pevnosti MPa 

S0 Sommerfeldovo •íslo   - 

tn Hloubka drážky pro pero v náboji  mm 

Wk Pr"#ezový modul v krutu pro kruh m4 
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9.2 $ecké písmo 

Zkratka Název Jednotky 

!  Radiální ložisková v"le •  

%H Hydraulické ú•innost % 

% Dynamická viskozita vody  Nsm-2 

& Hustota Kgm-3 

'  Te•né nap!tí v tekutin!  Pa 

' dov Dovolené smykového nap!tí MPa 

' MAx Maximální smykového nap!tí MPa 

(  Úhlová rychlost s-1
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P"íloha 3.1 str.1 Materiálový list [8] 

10. P"ílohy  

 Pozn.: p"ílohy mají •íselné ozna•ení odpovídající kapitolám, ve kterých byly použity. 
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P"íloha 3.1 str.2 Materiálový list [8]  
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P"íloha 4.1 str.1 Materiálový list [8] 
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P"íloha 4.1 str.2 Materiálový list [8] 
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P"íloha 4.2 Rozm!rové charakteristiky t!sných per [4] 

P"íloha 4.3 Tlak v náboji podle typu materiálu [1] 
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P"íloha 5.1 Kruhový t!snící kroužek [4]   
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P"íloha 5.2 H"ídelový t!snící kroužek [4]   
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P"íloha 5.3 T!sn!ní ložiskového t!lesa [4] 
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P"íloha 5.4 Dvou"adé soude•kové ložisko [4] [10] 
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P"íloha 5.5H"ídelová upínací pouzdra [10]   
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P"íloha 5.6 KM matice [4] 
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P"íloha 5.7 pojistná MB matice [4] 
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P"íloha 5.8 Výpo•tové sou•initele valivých soude•kových ložisek[10] 
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P"íloha 6.1 Bimetalová pouzdra [4]  
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P"íloha 6.2 Materiály bimetalových pouzder [4]  
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P"íloha 6.3 Parametry toleran•ní skupina F [4]
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P"íloha 6.4 Parametry toleran•ní skupina f [4] 

P"íloha 6.5  Graf 1.  [1] 
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P"íloha 6.6 Graf 2. [1]  
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