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Abstrakt

Konstrukeni eSeni virové turbinypsotib!Znymi koly. Diplomova prace magisterského studia
2. roeniku. Uvedend diplomova prace je odborn& technickéd zprava. Obsahentedtétdacke
zpravy je konstrukeni navrh turbiny, pevnostni vypoeet navrzengith navrh loZisek a
vypracovani vykresové dokumentace pro vyrobu.

Klisové slova: virova turbingpsotib!Znymi koly, konstrukeni navrh, pevnostni vypoeet.

Abstract

The construction of swirl turbine with counter-rotating ruems. Master's thesis of master's
studies of 2th years. This master's thesis is a technical report. The contdms dé¢hnical
report is engineering design of turbinstrength calculation of designed parts, design of
bearings and development drawings for production.

Keywords: swirl turbine with counter-rotating runnergngineering design,strength
calculation.
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1. Uvod

Zhlediska technické specifikace virové turbirgvejici protib!znych kolze "ici, ze
uspo"adani dvou ob!Znych kol "azenych sériov! za sebou je koncepas, tedpoklada, ze
ob!Zna kola budou yomto uspo"adani kavita#n! odoln!jSi. Dv! ob!Zna kola vSak vytva"i
v!tSi t"eci plochu, kterd pak slouZi jako prost"edek pro disipaci enexgibledem lsiln!
rozrotovanému proudu od prvniho ob!Zného kola je nutné do poostza prvni ob!Zné kolo
vsadit stator, ktery proud #aste#n! narovnd pro druhé ob!Zné kolo, které jeotu
protib!Znému smyslu rotace. Stator vSak vytva'i op!t dodate#né t"eci plo&oncepce
dvou ob!Znych kol vS8ak umoz$uje distribuovat celkowsp@dovou vySku mezi oba stupn!
tak, aby byla dosazena maximalni U#innost, tedy zatizit vic prvni stupe$, kaerjesv!tsi
U#innosti, coz by mllo zvySenou disipagiodob! t"eni o v!tSi funk#ni plochu kompenzovat.
Tuto logickou Gvahu je ovSem nutné ov!"it p"i skute#ném m!"enfoldto d%vodu bylo
nutné navrhnout novou konstrukci pro zmin!né uspo"adani a podrgbityrob!, coz je
p“"edm!tem této diplomové prace.

Diplomova prace je tedy orientovanaa konstrukci a p“"edpoklada navrh celkové
konstruk#ni koncepce viroveé turbinpmtib!znymi koly. Je nezbytné vytvo"it3D modeld”i
kompletni model soustroji se vSemi dily, které jsou sou#asti turbiny. Mumadelmusi
zahrnovat i komponenty, které se budou p“ebirat ze zkuSebny odbbrulJiz vyrobené dily
pak budou tvo"it zakladni rozm!rovy podklad pro celkovou konstrulkémicepci aby bylo
dosazeno co nejmensich vyrobnich naklad%.

Je nutné vytvo'it odpovidajici vykresovou dokumentesmuladu se vSemi normami
&SNtak, aby mohlyyt nové dily vstupujici do sestavy podrobeny exteyndb!.

Pro nov! navrhnuté dily jsou provedeny zakladni pevnostni vypo#ty vztazené
k navrhnutym parametr%m turbingk, aby se ov!"ila jejich pevnostni inosnosb\zném
provoznim stavu. Hlediska vypo#t% je rovn!z nutné ov!"it Zivotnost p“ebiranycBodile
zkuSebny FLI vzhledemm&vym provoznim parametr%m, jedna se p“edevsim o lozZiska.

Diplomova prace rovn!Zz zahrnuje definovani vSech p“ebiranych dil% diélrdkh
norem &SNak, aby byla z"ejma jejich detailni technicka specifikabh&ediska rozm!rovych
skupin, typ% a vzajemného uspo“adgmkud by bylonutné n'které zp"ebiranych dil%
nakupovat nap"iklad @%vodu v!tSiho opot"ebeni. Jednd se zejména o lozZiska, spojovaci
materidl, t'snici prvky aipinaci sou#asti.

Tato diplomova prace je tedy svym charakterem konstruk#ni téma, jehoz hlavnim
vystupem je vykresovd dokumentace a externi vyroba navrhnutych komponent dle
zmin!nych vykres%.



Konstrukeni navrh virové turbinypsotib!Znymi koly VUT Brno, FSIE FLI

2. Hydraulicky navrh parametr" ob!zneho kola

2.1Jednotkové parametry @ptimu a modelova podobnost

Prodilo, respektive prab!Zné kolo virové turbiny o vn!jSim pr'm!ruD; = 335 mm,
pti pr'toku Q= 0,324 s’ a spaduH = 3,6 mbylo provedeno na univerzalni m!#ici stanici
vyhodnoceni zékladnich provoznidmarakteristik @; m1; $. Ml#eni p#edpokladalo sériové
uspo#adanidvojice ob!Znych kol o stejném vnljSim pr'm!ru D. Znam!#enych a
vyhodnocenych dat byla stanovena oblast provozniho optp#akterém je vhodné turbiny
provozovat ©hledem na dosazemiejvysSi provozni Usinnosti.

Jednotkové velisiny optimélnich pracovnich bod" prvniho a druhého kwfa
sériovém zapojeni
Ob!Zné kolo: prvni druhé
oooooooooés)Q: 1,95.m. o S" oooooooo.(:.b: 2’433om' ° S"

oooooooos:o)n: 173,1omin" oooooooog:o)n: 215’980min"
Pozn.: ddnotkové velisiny jsou pro= 335 mm a = 200mm totozné.

Rozm!rové parametry ob!Znych &k Dr = 200 mm byly odvozeny na zéaklad!
modelové podobnosti dila O+ = 335 mm. Analogicky budou pomogiySe uvedenych
parametr” jednotkového pr'toku Q; a jednotkovych otaeek 13 stanoveny hodnoty
provoznich otéeek fimin™] a pr'toku Q [nts?] pro pr'm!r Dr = 200 mm.

Zjednotkovych otaeek bylo dale stanoveno rozd!leni celkové spadové vysky3|é
m mezi ob! ob!Zna kola wptimalnim pom!ru. Vprocentudlnim vyjad#eni vzhledem
k celkovému teoretickému vykonu pak vych@@i9% na prvni ob!Zné kolo a 39% na kolo
druhé.P#i takovém uspo#adani je dosazeno nejvyssi Ueinnosti. Celkova spadovawysea H
m a jeji distribuce mezi ob! ob!Zna kola bude pro oba pr'm!igtdzna.

Vypoeet provoznich parametr" dilaD ... = 335smm; Q, = 0,324sm" * "

Stanoveni spadové vysky p#ipadajici na prvni a druhy stupe&

. 21
Q=—2 _H=5—2 o
D!. " H Qn .D.
H=g— 2 = 232 ) em
T QV.ps  195.0338 7
H, = &——> . 032 + = 141em
T Toep.s  243.0333
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Stanoveni provoznich otaeek, které jsou totoZné pro oba stupn!

_ N ’D. 4 _ N " ﬁ 22
N.. = - ﬁ n. = D!.
o nQ o H 1731 219 o
" =—p. "~ o33 _°>>mn

n? «- H 21598 41

eKontrola:eeeeqn= Dn 0335

= 765*min"*

Vypoeet provoznich parametr'D ... = 200smm pro spadové vySky i 2,19 mabE 1,41 m

Stanoveni pr'toku pro turbinu = 200 mm

_ Q! _ — 2.3
Q. = et Q =Q.. *0." *"H

«Q =QU) eeD." e~ H. =1,95+40,200 +-2,19 = 0,1154eeni ¢S
Kontrola :+eQ = Q') eeD,* o= H, = 2,430,200 +" T,41e= 0,1154een1] + &
Stanoveni provoznich otasek

_nY e H 17312719 o8 Lermin
" =T, T T o200 min

n® - H. 21598+ T41 o8 Lermin
D. 0200 min

Kontrola:eeseen

Kde: H[m] spad zpracovany na prvnim a druhém stupni
Dr [m] pr'm!r ob!Zného kola
nr [min] otasky turbiny
Qr [m*s™] pr'tok turbinou
Q) [m3sY jednotkovy pr'tok prvniho a druhého stupn!
n&* ) [min™] jednotkové otasky prvniho a druhého stupn!

2.2 Zakladni hydraulickép#edpoklagl pro sériové uspo#adani dvojice
virovych turbin

Avni ob!Zné kolo musi zpracovab mozna nejv!tSi podil spadové energie, jelikoz
voda na lopatky prvniho ob!Zného kola proudaxidlnm smyslu, coZ zarueuje vysokou
Geinnost. Na druhé ob!Zné kolo p#itese voda rozrotovana od prvniho stupn!. Rotace vody
zp"sobi na druhém ob!Zném kole V!tSi disipaci energagim dojde kpoklesu Ueinnosti.
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Velikost zpracované spadové energma prvnim ob!Zném kole je limitovana
jednotkovym pr“tokem Q. druhého kola, ktery nesmi p#ekroeit hodnoty;® 3 nf, protoZe
pak by na druhé kolo p#ipadala p#fea spadova vyskd.

Vd"sledku rotace vody za prvnim stupn!m je nutné, aby druhé ob!Zzné Kojto
#eSeno jako protib!Zzné. Soueasn! se za prvni ob!Zné kola vsadi statorova mefid, kt
sasteen! narovna a upravi proud pro druhé ob!Zné kolo.

Konstrukce vsazeni statorové m#ize mezi ob! ob!Zna kola bude #eSerabtakylo
mozné stator vyjmout. Stator bude vyroben pomoci CNC obrabbdicového polotovaru a
bude stazen Srouby mezi dv! komory ob!znych kol, které jsou rozm!rovloité. Tim je
zarueena maximalni p#esnost lopatek statoru, zejménhledem na vstupni a vystupni uhly
jednotlivych lopatek. Je mozné rovn!Z vyrobit vice variant statorowy£fzi.

Obr. 2.1Stator vsazeny mezi komory prvniho a druhého ob!Zného k
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3. Konstrukeni navrin"idel#
3.10becny popis vzajemného uspo"adatidel#

Vyvedeni vykonu od dvou ob!Znych kehorizontalnim uspo"adani se p"edpokladéa
pomoci dvojice souosych nezavislych h"idel#, které rotuji ve vzajemnhépasmysiu.

1. H"idel 2. H"idel

Obr. 3.1 Uspo"adani protib!Zn! rotujicich h"idel

Rozd!leni celkového hydraulického vykonu mezi dvojici ob!znych kol bymemiru
60,9 % na prvni kolo (p"i dosahované hydraulické Gsinnest= 80+%) a 39,1 % na kolo
druhé (hydraulicka Ueinnost. = 60%). Z tohoto vykonového rozlozeni budou dopoeitany i
hodnoty krouticich moment# p“ipadajicich na h"idel prvniho kidde(prvni h"idela h"idel
druhého kola (daleruhy h"idel). Rozm!rova, materidlova a konstrukeni specifika vstupuijici
do pevnostnich vypoet# obou h"idel# budou volena na zéklad'otohp"edpokladaného
vykonového zatizeni.

3.2Rozbor pevnostniho namahani h"idel#

Namahani vyplyva zcelkorého konstrukeniho uspo"adani. Turbing "eSera
v horizontalnim uspo“"adanitedy s vodorovnou osou rotacecoz je klisové hlediska
namahani od tihovych sil, které budou zp#sobovat p"i @ientaci zejména radialni reakce
vloZiscich
Zatizeni lozisek tihovymi silami bude "eSeno pozdlji, a sigapitole 56.1 Vypoeet
ekvivalentniho dynamického zatizeni P

Rovina Y-Z tVo horizontalni rovinu, tedy dosedaci plochu turbir
orientace tihovych sil je pakaaporném sml!ru osy X.

Obr. 3.2 Orientace dosedaci plochy a tihovyct
vzhedem k celkovému uspo"adani 5
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a) Namahani tahem

Tahovénap!ti bude vznikat podle vySe popsanékonstrukenihouspo"adani pouze
na prvnm h"ideli prost"ednictvim hydraulického tahu, ktery vznik@b!Zném kole.
Hydraulicky tah p#sobi ve smlru proudu,sehoz vyplyva, Ze na druh@ h"ideli bude
vytva'et tlakové nap!ti. Tahové, respektive tlakové naplti je vSak pro oba h"idele
zpevnostniho hlediska nevyznamné. Hydraulicky tah bude "epead!jSi kapitole zejména
sohledem na dimenzovéni valivych loZisek

b) Ohybové namahandynamické zat!Zovani

Ohybové naméhani h"idel respektive jeji pr#hyb, ktery je generovan vlastni
hmotnosti a p#sobenim odst"edivych, gi& velmi d#lezity zejména tdediska dynamiky
rotoru.

Velikost pr#hybu ureuje, jestli m#Zeme na h'"idel nahlizet jako na ohybolé tu
tlleso, nebo zda musime brat piyb vivahu spoleen! $"idavnymi odst"edivymi silami,
které generuje. P"i vitSim pr#hybu se z hlediska dynamiky jedna o ohybov! m!kky rotor
(pruzny h'"idel). Pomysina hranice mezi tuhgirpruznym rotorem je pak ureena pom!rem
uhlové rychlostirotujici soutavy $ a vlastni Uhlovou frekvenci oscilatoru &. Oscilator je
modelova nahrada kmitajiciho rotoru a bude charakterizolérotnosti rotujiciho kotouee
m a ohybovou tuhosti h"idele k!

Vztah pro ureeni hranice m!kkého a tuhého rotoru je pak nasledifjici

g 3.1
10,5"#=0,5" $,—seees

Kde: k [N/m] jeohybova tuhost zavisla na pr#'"ezu a zp#sobu namahanjkghje
hmotnost rotujiciho kotouse, §s7] Ghlova frekvence

Zhlediska provozu je nep"ipustrsfay, p"i kterém by pltlo, Zze $ =& , pak by h"idl
pracovalv oblasti kritickych otéeekp"i kterych nastane rezonance. V takovém pdigay na
h"ideli vznikla ,nekonesn&” vychylka a turbina by havaro¥la.

Pr#hyb tedy vnikéd d#sledku p#sobeni sil kolmych na osu rotace. Jak je uvedeno
vySe jedna se zejména o sily tihové a odst"edivé. P"i naprosto idedlnim staledizka
vyvazeni se odst"edivé silyd#sledku rotace vyrovnaji. T!Zist! rotujici soustavy vSak ve
skuteenosti nebude leZet na ose rotace, nybrz je v#ei ose rota@ialnim smlru lelce
posunuté. Toto vyoseni se nazyva excentricita t!zist!. Excentricita pak vyvatpéovozu
zmin!né odst"edivé sily, které generuji krom! pr#hybu také radialni reakoziscich.

V d#sledku rotace se pak tyto reakce periodicky m!ni a mohou se projevovat jakérkmi
H"idel je nutné proto podle pot'eby opat"it na vhodném mist! dowazkteré pak takové
silové p#sobeni eliminuff!
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Velikost odst"edivé sily rosteosaskami p"es kvadrat thlové rychlosti dle vzt&hu

() — Tk +.. 32
Kde: m [kghmotnost rotujici soustavy; e [m] excentricita t!ZiSt! soustavy vzhledem
k ose rotaceradialnim sm!ru

V3D modeld"i p"es fyzikalniastnosti bylyzjiStiny tyto parametry rotujici soustavy,
ktera se wbou p"ipadech skladate'idele, ob!Zného kola, matice ob!Zného kola, prvk# KM
matice a dvojice per.Pro prvnih"idel g = 0,039 mm; m= 14,55 ka@ pro druhy h"idel pak
e,= 0,022 mm; m= 20,2 kgVelikost odst"edivych sil p"i provoznich otaskach 1281«min*
je pak nasledujici:

1 mn mn + mn mn / mn mn 1281 +

(. =" "% =14,5"0,039"10 " 72 -0 =10,2<
1281 *

(yr =" 4+"*%" *=20,2"0,022"10 "72: "—60; =8,0<

Sily jsou velmi malgzhledem kiizkym otaskdm a vhodn! volené konstrukci, ktera
respektovala snahu o manalni vyvazeni.

Pozn.: DAZky pro pero jsou na h"idelich pootosené vzdy o 18@h!Znych kolech
jsou pak odvrtany vyrovnavaci otvory pootoeené rovn!z o 180° vzhledemd¥ce pro pero.
Lze p"edpokladat, Ze sily jsou natolik malé, Ze doj@gdh zalumeni vrotujici soustav!.

© Namahani krutem

1. h"idel

oy)

S
HIF— ===

2. h"idel
B -kluzné lozisko

A - udeckové valivé loziskc

=— . A

1 k2

Obr. 3.3 Schmaticky pr#blh zat!Zovankrutem
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Zpevnostniho hlediska je vzdy majoritnim zatizenim p#sobicim na hKrdel
zp#sobeny hnacim momentem turbiny, respektive p"ipojenym dynamometkéeny bude
slouzit pro prom!"eni charakteristik turbiny. Vyvedeni vykdanwlynamometru je nap"imo
bez dalSiho p"evodovans dynamometrenumistlnym vose h"idele. Takové uspo“adani je
zpevnostniho hlediska vyhodné, jelikoZz nevznikd dodateené pevnosarhahani od
p“ipojenych za"izeni

Po rozboru silového namahani | bude pro pevnostni vyppsetipokladano, Ze oba
h"idele jsou zat!Zovany formou kombinovaného namahani krahyb.

3.3Teorie kombinovaného namahani krut + ohyb.

Hlavni nap!ti>.? % ? > p#sobi wovinach shulovou hodnotou smykoveého nap!ti ' a
velikost jednotlivych slozek pak ureuje dany zp#sob namahani matg(teh, tlak, krut).
ZMohrovych kruznic tedy vyplyva, Ze slozka hlavniho nap!ttastupuje tahové zatizeni a
>, je pak um!rna tlakovym vliv#m p#sobicina material

Kombinované namahan Prosty tah Prosty krut
max max max
.3 02:0 ° . .3=.2 L 03 |02:0 ., .

Obr. 3.4 Mohrovy kruZniceakladnich typ# namahahf

P"i prostém krutu jsou hlavni nap'tt. ?> totoZna a Mohrovy kruzZnice jsou pak
symetrické. Maximalni smykové nap!@®gc je pak dosazeno pro hlavni nap't,. P"i
kombinovaném namahani je vSak nutné poeitaaktem, Ze dochazk superpozici slozek
nap'ti od obou zp#sob# namahani (krut + ohyb), coz je patridolarovych kruznic i ze

vztahupro vyposet smykového nap!tf
33

D2
@gc = 3 Er
Kde:E: je nap!ti, p"i kterém bude dosaZzeno meze klumdava tzv. mezni stguuznosti

Na zaklad! tichto p"edpoklad# je pak hodnota dovoleného smykovahp!ti @y,
pro h'"idele vozmezi @y = 20 + 35*Mpas. Pro malé vysokootaskové h"idelkteré jsou
zat!Zované kombinovanym namahanim od krutu a ohybel p"ipousti spodni linota. Ve
vypoetu budu tedy uvazova@y, = 25+Mpa. "
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3.4Rozbor razového namahani h"idel#

P"i pevnostnim vypoetu vSech soueasti turbiny, nejenom h'"idele, je nutnéovatz
sily, které vznikaji zejména p"i tzv. p"echodovych stavech. Takové stavhgsakteristické
zejména p"i najizd!ni turbiny, jelikoz prav! p"i tlchto provozn! neolidych situacich
vznikaji fyzikalni jevy, které generuji maximalni radzoveé zatiZzeni. Sousastn¢epevnostn!
dimenzovat prav! ©hledem na takové hodnoty Spickovych zatizeni.

P"inavrhu h"idele hlediska krouticiho momentu je nutné provozni kroutici moment
Kino

+PQ

ktery jepoeitany na maximalni dosazitelny vykadg. = , korigovatna jeho maximalni
hodnotu Mkyax které m#ze byt dosazeno p"i najizd!ni turbiny za situace pin! otev'eného
rozvadlee a zabrzd!ného ob!Zného kolaR(= 0). Skokovy nar#st krouticiho momentu na
hodnotu Migyax m#ze wtakovém p"ipad! dosahovat az dvojnasobné hodnoty provozniho
Mk. [

Tento jev je zp#soben tim, Zze smiektoru relativni rychlosti vody W ktera p“itéka k
ob!Znému kolu zp"ivad!se v «ist! axialnim smyslu, neni shodny se sm!raraktoru relativni
rychlosti W na vstupu do kola. Smivektoru relativni rychlosti Wje ureen Uhlem nab'hu,
respektivevstupni hranoulopatky. Hmota vody sed#sledku této Uhlové deviace op“e do
zabrzd'ného ob!Zného kola a zp#sobi tak raz spojeny se skokovym namydeauticiho
momentu na hodnotu Mkax.

Zabrzd!ni ob!Zného kola m#ze reprezentovat setrvasné sily p"i rozbthtbiny,
které jsou zp#sobené hmotnosti h"idele a ob!Zného kola. Tyto wézelivy spojené
snabihanim Ize nap"iklad u Kaplanovy turbiny zcela eliminovat eitoeob!Znych lopatek
tak, aby vstupni uhel i*byl kolmy. Virova turbina vSak nataeeni lopatek ob!Zného kola
neumoz-uje.

Vliv rdzu ve vypoetu dovoleného namahani na krut zahrneme tak, Zeobod
provozniho momentu Mk roznasobime absolutni rychlosti c, ktera je funkcifisiych
otdeek. Na zaklad! regresni analyziohoto funkeniho p"edpisu je velikost ¢ ureena
nasledujicinvztanem:”

S =3,3686 - R|2")U/V/ ...... N

Vztahpro vypoeet korigovaného krouticiho momentu je tedy nasleddjici.

J& wxy =S " J&?2eee&Z\S =] 1" 35

3.5Navrh h"idel# shledem na popsané zp#soby namahani

Z rozloru konstrukeniho uspo"adani a z rozboru mechanického namaHhgne pze
oba h"idele budou zat!ZovanyobdobnémsmysluMaterial a technologivyroby polotovaru
volim pro oba h"idele stejn! H"idele budou vzhledem ke svym menSim rozm!r#m vyrobeny
z monoliého kulatinového polotovaru vélcovaného za tepla. Jednotliva kokstif odsazeni
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budou nésledn! osoustruZzena na pozadovany pr#m!r. Hrany odsazepsin!r# je nutné
srazit na co nejv!tSi polom!r zaobleni, aby se minimalizovalo vrubové nap!ti.

Jako matedl je uhlikova ocel kuSlech/ovani a govrchovému kalenfl2 050 dle
04SN 512050.Tento typ materialu vykazuje velmi dobré mechanické vlastnastinvbinaci
svybornou odolnosti proti vSem typ#m koroziejména pak ploSné a mezikrystalick¥o
rozm!rov! men§j rychlob!Zné h"idelaureené pro vodni elektrarny mensich vykogettakovy
material vyhovujiciVevypostu budu u obou h"idel# uvaZzovat tyto materialové a pevnostni
parametry garantované dle 43N 2050:

Mez pevnosti Rm =530 MPa (Pomuana seo minimalni hodnot
Mez kluzu Re = 305 MPa
Modul pruznosti E =221 GPa

Zmin!né hodnoty mechanickych vlastnosti odpovidagilotovaru vpodob! tyee
valcované za tepla. BIliZzSi specifikace materidlovych vlastnosti a popis veskerych
mechanickych hodnoteetn! p"edepsaného obsahu legujicich prvk# dle 4SN 51 7250
uveden w"iloze3.1.

Voblasti funkenich plochrespektive pokluznym loziskembude provedeno tepek
zpracovani cementovanimhloubkou cementaeni vrstvy CHB 0,8mm p"i dosahované
tvrdosti HRC = 60. ddledn! bude kluzna plocha kalena plamenejak je uvedeno na
vyrobnich vykreseh 3-DIPL-05; 3-DIPL-04p#sob tepelného zpracovani bude pro oba
h"idele totozny a bde jim zvySena povrchova jakost, kterd zaruei ot!ruvzdornost na
styenych plochach wmist! uloZeni kluzného loZiska.

Po celé délce u obou h"idel# bude provedeno kaleni na teplotu 81@ciazenim ve
vod! s naslednym popoustinim #eploty 980°C. Jako posledni bude provedeno normalizasni
Zihanipro snizeni vnit'niho pnuti z teploty 890°@ogvolnym ochlazenim na vzduchtimto
tepelnym zpracovanim bude zajiSt'na vysoka povrchova jakost mateédgiisob tepelného
zpracovani je volem souladu €SN 51 209(ak je vyznaeeno p"iloze3.1.

Obr. 3.5Tepelnéa uprava kluznych ploch prvniho h"ide
10
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Zobrazku 3.9 je patrné, Ze minimalni konstrukeni pr#m!r jenist! pod kluznym
loZiskem a m& hodnotu & 22m. Tento rozm!r v8ak neni zatizen krutem, jelikoZ najpdi
krutu se generuje az pod ob!Znym kolem, jak je schematicky naznaseno n8.Qbr.

Pro oba h"idele bude Medisla konstrukce platit, Ze nejmenSiho pr#m!ru je
dosaZeno wnist! uloZeni ob!Zného kola. Miniméalni pr#m!r je tedy shodny s vedito
vnit'niho pr#mlru naboje ob!zného koladnse = 30 mm Tento rozm!r vychazi
z hydraulického navrhu a z pevnostnich poZadavk# kladenych na ob! alXéla, ktera se
budou p"ebirat ze zkuSebny, takZze minimalni pr#m!r h"idele byl fakiigkureen celkovou
konstrukci a snahou vyuzit stavajici ob!Zzna kola na zkuSebn! FLI. Uveelamysini vypoeet
ma tedy potvrdit, zda bude zmin!ngr#m!r dmin= 30mm dostatesny.

H"idel bude po celé své obtékané délce odsazen na pr#m!=050 mmktery je
shodny syn!jSim pr#m!rem naboje ob!Zzného kola. Timto odsazenim docilime tobe,
obtékana east h"idele je koncipovana jako hladk& bez zbyteeného pr#rého odsazeni,
*imZ jsou zajiStiny minimalni profilové ztraty.

Zrozm!rového a konstrukeniho hlediska budou oba h"idele stejné&Sia $ie budou
pouze vaxialni délce p"ipadajici na obtékanou «ast.

3.6 Pevnostni vypoeet h"idel#

Celkovy teoreticky vykon p"ipadajici na oba stroje
Begre=f-g-h-i=3,6-998-9,81-0,1154 = 406jk 3
Pozn.: ¥Skeré vypoetové velisiny indexované jako 1 se budou vztahoyat/kimu
ob!Znému kolu, analogicky pro druhé ob!Zné kolo bude p“ipadaieix 2.

Jak je uvedeno nzasatku kapitoly, p"edpokladané rozd!leni celkového teoretického
vykonu mezi oba stroje vychazi ze spadovych vysekHy které jsou zpracované na prvnim
a druhém ob!Znémkole. Vprocentualnim vyjad"envzhledem Icelkové spadové energii
p“ipada 60,9 eoretického vykonu na prvni ob!Zné kolo a 3%lna kolo druhé.

Skuteeny vykon prvniho a druhého h"idele p"i dosahovanych prostozatinnostech
). =80%emep, =60% je pak:
3.7
b.=f_-.-g-h-i-n, =2,19-998-9,81-0,1154 -0,8 = 19j9+k
b,=f ,-g-h-i-ny, =1,41-998-9,81:0,1154 - 0,6 = 956k

Vykony R jsou hodnoty, kterych soustroji dosahuje p"i chodu v oblasti optifina p
idealnim pritoku Q= 0,1154 ns?, av§ak maximalni vykon.g, kterého m#ze byt dosaZzeno,
pokud strojem proték& objem roven nejv!tBitnosti, je vySsi.

11
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Z provozniho hlediska je samoz"ejm! snaha provozovat stroj vzdy blizkmagpt
jelikoZz je zde dosahovano nejv!tSich Ueinnosti. Z hlediska pewmnhadimenzace je vSak
nezbytné poeitat s nejvy$Sim moznym provoznim zatizenim, kterého je vSak dogafeno
maximalnim vykonu Riax Vykon Rax z kterého je nasledn! odvozen kraat moment Mk
pro pevnostni dimenzaci h"ideleypoeitam tak, Ze vykorP, ktery stroj dosahuje wblasti
optima, roznasobim konstantou & 1,25

b_?+qrs = b_?+ -te LK \foeceeee 3.8
b—qu = 24j4.k.......h—qrs = 1195eke

Oba stroje budou pracovat na stejnych provoznich otackégh, = 1281eyzw-~
v protib!Zném smyslu rotace.

V.. N TR >
TT2NW  juge1281 7 Hy
60
_ Bags 1105
B TR i A R A
60

Pro zohledn!ni razovych vliv#, které nastanou v p“ipad! pin! otev'leméozvad!ee a
zbrzd!ném ob!Zném kole spoetu Mknaxna zaklad! funkeni zavislosti absolutni rychlosti ¢ a
specifickych otéeels = ]* 1, vizkapitola 3.4Rozbor razového namahani h"idéef#.

Vzhledem lsériovému uspo“adani ob!Znych kol je nutné p"i vypostu specifickych
otaeek vychazet za spadové energie p"ipadajici na stupe-, respektive zevepagkky Ha
H. I

woi"n. 1281 0,1154"0,8 310
Ww.=365"—¢$—=3,66"——9% ———— = j8Qeeyzw -
€f. €f. D2,19 D2,19
eee, =3,3686" WYV =3 3686 "jg9 IV = 1,646-y7
eeMtgs =, . "Mt. = 1,646 " 18,44 = 30,4¢} " yessses
Analogicky podle stejnych vypoeetnich postup# pro druhy h"idel:
woi"n, 1281 0,1154"0,6 )
W,=3,65"—$—=3,65"—— ———— = O51eeyzw
€f . €f, D1,41 D1,41

ees, =3,3686 " V\Z,';"')")UN/ =3,3686" 951UV = 1,6]_3.3/7

ooOML_qu =, 4 " Mt+ = 1’613 " 8’9 = 14’400} " yoooooe

12
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Vypoeet nejmensiho povoleného pr#m!ru h"idele pro p"eneseni krduichomentu
bude vychazet maméahani prostym krutem. Pro vypoeet bude pro oba h"idele uvazovano
povolené smykovée nap!t@@ = 25+Mpa.

Vztah pro pvolené smykové nap!ti krutu. Pr#"ezovy modul kruhu krutu.

Mt "t 3.11-3.12
@': % ! @" lMpa\ﬁ.........................................D.i‘].-‘é‘.w.vk........

_ Mtgs  Mtys "16  Mtgs "16_ - Mtge
@_ {-:-Lg/ - {"T/ Fet=% {,,@ /oo$0’2"@
o Mtags . 304
t=3 02"@ Y027 16 - 1825

- Mt .. ) 14,4«
o= $—2 = $ = 14,3+yy

02"@ 02"25"16

Z hlediska pruznosti a pevnosti je vyhodné st"ed h"idele oda#tato velikosti 506
vn!jSiho pr#ml!ru. Odvtanim se docili snizeni momentu setrvaenosti a celkového radialniho
zatizeni loZisek. Material ve st"edu h"glg rovn!z nebezpeeny hlediska moznych skrytych

~

vad z vyroby, které mohou néslediplod zatizenim iniciovat vznik a Si"eni trhliny.

Objem naterialu vose rotace a jeji blizkosti se vyrazn!ji nepodili na p"enaseni
krouticiho momentu. Pro p“ipad kruhového prutu je nap'ti od krutase rotace nulové a
uam!rn! se zv'tSuje vzavislosti na polom!ru r. Nejv!tSiho nap!ti je pak dosahovano na
povrchu. Odvrtanim materidlu wse rotace se tudiz nebude vyraznlji zv!tSovat minimalni
pritm!r h"idele.™

3.13

J& " «E
< = ] ACE.....Q.Q( = Z owom \fooo

“T\eet oo steqt—a—7z tyey y'W—ep—TME]> —eeep R ye—, Wast—'—€yswape—iep Zi—ay’

Vrtani h"idel# se provadi d!lovymi vrtaky wit"nim proplachem, coz je velmi
technologicky naroené. Pro mnou "eSeny p"ipad, kdy je nejmenSi konstryk#m!r
prvniho a druhého h"idele roverf,, =25¢yy , by hmotnostni Uspora byla abou
p“ipadech nevyznamnd.t!chto d#vod# budou oba h"idele konstruovany jako plné.

13
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3.7 Vliv drazky pro pero a odsazeni pr#m!ru

Pro prvni h"idel, ktery je vice zatiZzeny, vychazi dle vypostu podledygtovoleného
smykoveého namahar@ = 25+Mpasminimalni pr#m!r d=18mm prodruhy pakd,=14mm,
coz vyhovuije, jelikogejmensi pr#m!r na h"ideli, ktery je pod zatizenim od Mk, je d=30mm.
Tento rozm!r je ureen pr#m!rem naboje ob!Zného kola, avSakmist! pod ob!Znymi koly
bude pr#m!r h"idele oslabedraZkou pro pero.

VloZené pero vSak bude p"i zablru easteen! suplovat odebrany material, jelikoz
samotné pero je namahané na st'ih (\apitola 4.Navrh per). Smykové namahani je
generovano p"es kroutici moment, ktery pod ob!Znym kolem vzrakdaximalniho zatizeni
je pak dosazeno mist! osazeni pr#m!ru nad =90 mm. Oslabeni pr#m!ru drazkou pro pero
p"imo pod ob!Znym kolem tedy nebude vadit.

Zhlediska mozného vzniku mezniho stavu je nejnebezpeen!jSi misto kdwmsfru
odsazeni pr#ml!ru, které vytva"i vrub/tomto mist! se pak koncetruje nap!ti a navic zde
zatizeni od krutu nabyva maximalni hodnotynkt! osazeni pr#m!ru nad = 50 mm bylo
tedy pro oba h"idele vytvo"eno zaobleni o velikosti5 mmaby byl potlasen vliv vrubu.

"
S
N?’b

Obr. 3.6 Oslabeni h"idele drazkou pro pero, p"echod=n80 mm

Pouzita metodika vypoetu navic ureuje minimalni pr#m!r h"idelevetkou
bezpeenostni rezervou, jelikoZ uvazuje navySeni bezpeenosti ve t"eclelikracéice pomoci:

a) bezpeenostniho koeficientu navyseni vykor i,25

b) absolutni rychlosts =" ¢, kterd navysi zatizeni krutem na hodnotuyk

c) povoleného smykoveho nap!t@, ktere poskytuje velkou rezervunap!'ti, nez
dojde ke vznikumeznihostavu.

d) pro vyrobubude pouZzit material 12090, ktery vykazuje velmi dobré mechanické
vlastnosti, spolesn! g"edepsanymi tepelnymi Gpravami bude dosazeno velmi
dobrych pevnostnich parametr#.

14
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4.Navrh per

Konstrukeni provedeni spojeni ob!Zného kola s h#idmite principialn! pro oba
stupn! stejné. P#enokrouticiho momentu mezi nabojemb!Zného kola a h#ideli budedy
vobou p#ipadech proveden pomoci pefieakové provedeni p#edpoklada, ge kroutci
moment bude p#endSet vyhradn! p#es boky per. Spojeni obl!Zzného kdigideli je
klasifikovano jako neposuvreénep#edpoklada se «asta demontaz

Pero bude#eSeno jako t'sné se zaoblenymi kod@ $SN 02 256Zro vyrobu pera
bude pouzita ocebbvyklych jakosti gySSim obsahem uhlikll 600 Detailni materialovy list
pro ocel 11 600 dle $SN 41 1600 je uvedg#iozest.1.

P#i montazi se pero naklepne do drazky na h#ideli a olk@ioébude poté nasunuto
na h#idel. Nasledn! se provede zajist'ni polabtyzného kola na h#ideli, cdiude #eSeno
pomoci zavitové maticeZd"vodu obtékani bude miimatice na svém vn!jSim pr'm!ru,
ktery bude shodny en!jSim pr'm!rem néboje ob!Zného kola, valcovity charakter.
Dotahovani pojistné matice v'ei ob!Zznému kolu se zajisti pomtwojice konstrukenich
otvor", které budou vyvrtany naelni ploSe matice ntervalu 120°. Zavibude #eSen jako
metricky a jeho jmenovity pr'm!r musi vzhledem ke kompletaci ob!Znéhoakeh#ideli
vychazet anit#niho pr'm!ru nabojes obeZnéhoe kola Pro oba stupn! bude na h#lil
vysoustruzen metricky zavd jmenovitém pr'ml'ru, ktery bude minimaln! o2 milimetry
mensi, nez je vnit#ni pr'm!r ndboje ob!Zného kola turbiny. Tinddwajist'no snadné
nasunuti kola na h#idel.

Matice se naSroubuje na h#idel taliby pevn! p#itlasila ob!Zné kolo na osazeni
h#idek. Typ zavitu, respektive sm!r dotaZzemiatice je takovy, aby nedochazelgkvolovani
matice p#i provozu. Po ustaveni vSech komponent na hg&délizna «ast h#idele zasude
nosné hv!zdytak,aby mezi pojistnou matici a nosnou hv!zdou byla axialni v'le 0,4 nim. T
bude zarueeno, Zenezi natici anosnou hv!zdou nevzkne stysna t#ecplocha.

4.1 Volbaozm!rové skupiny pera a drazky v h#igeldle pr'm!ru

7

h#idele. JelikoZmist! umist!ni pera jsou oba h#idele
zhlediska pr'mlru totozné, jak je z#ejmévgkresové F
dokumentace 3-DIPL-04 a 3-DIPL-05, tedy d = 30 m
pod ob!Znym kolem a d= 38 mm pro dynamometr, —f —. —. .....
budu pro obah#idele volitpera spadajici do stejné | N\
rozm!roveé skupiny !

Prvotni vyblr pera se realizuje p#es pr'mlr b
|
|
I

Obr 4.5ilové p“"sobeni ve spoji
pomoci t'sného perd”
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Pero pod dynamometr: prpr'm!r d = 38 mmvolimdle tabulky$SN 02 262 p#iloha
4.2t!'sné pero 18e10 x 8 masledujicich rozm!rovych parametrecitka perd = 10 mm,
vySkapera h = 8 mmhloubka drazky pro pero tideli = 4,7mm a hloubka drazky pro
pero vnaboji iy= 3,3 mm. Pm!r h#idele d= 38 mmspada do rozsahu pr'm!r'd = 30-38
mm.

Peropod ob!Zné kolo analogicky prr'm!r d = 30 mmvolimdle tabulky$SN 02
2562p#ilohad.2t!sné pero 18e8 x 7 sozm!rovych parametrech: Si#ka= 8 mm aysSkah =
7 mm, hloubka draZzky pro peroh#ideli t; = 4,1mm a hloubka drazky pro peromnabojity=
2,9 mm. P'm!r h#idele d= 30 mnmspadado rozsahipr'm!r" d =22-30 mm.

Pro tento typper jsou dle $SN voleny i rozm!rové parametry drazdktidelichjak je
z#ejmeé xykresové dokumentacBIPL-04 a 3-DIPL-05.

4.2Pero pod ob!zna kold8e8 x 7
4.2.1Navrh minimalni nutné délkyerapod ob!Zné kolos ohledem na otlaseni

P#i navrhu budu vychazetlaku mezi perem a bokem drazkynaboji. Tlak mezi

timito styenymi plochami nesmi p#ekroeit hodnotu dovoleného dotykovétiaku .
Refereneni hodnota dovoleného tlaky fbude odvozena z materialu naboje ob!zného kola,
jelikoZz ob! ob!zna kola jsou vyrobena mosaziktera ve srovnani s materialem pera (ocel
obvyklych jakostisvySSim obsahem uhliku dle $SN 41 1600) a materialem h#idele (uhlikova
ocel kzusSlech%ovani goévrchovému kaleni 1850 dle 0$SN 41 2050) vykazuje nejhorsi
mechanické vlastnostitdediska otlaseni!

p =08!p.+fMpales" *
Kde: p [Mpa] je hodnota tlaku pr ndboj ureena dle tabulky viz p#iloha.

Ob! ob!Zna kolajsouvyrobena ze stejného materialu, takze dovoleny tlak bude pro
dimenzaci obou per stejnyp =0,8!p. =0,8!50 =40sMpa. Aby nevzniklo otkeni
v boku drazky ob!Zného kola, musi platit podminka:

& [1] 4.2
B Yo o] ek = 1-ee[22
(D N [22 ]
Obvodova sil&p"sobici na povrchu h#idefe :
_6!7onc _ 61204 43
B > - 20 7
@000
_6!79c.c 6! @4,4_
= > =—>p - DAO-B
@000
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Oba h#idele pracuji pod r'znym zatizenim, eemuz odpovidaji rozdijnéadite i
minimalni pot#ebné délky per se u obou h#idalitlou I8it, ale rozm!rové skupiny jsou
samoz#ejm! zachované, tedy pro pr'mygod ob!Znym kolemd = 30mm odpovida pero
18e8x7.

Minimalni délky pepro rozm!rovou skupinu 18e8& 7 jsou tedy

Pero prvniho h#idele: Pero druého h#idele:
18e8 X 7 X4minimaini 18e8 X 7 Kominimaini
& [1]
........3%* -e ; 1 _oooooooooooooooooooooooooooooooooooo&#onow'ﬂ_ -
EEN N

* 606A 18 = 65,522 *DAO 18 =@A,?22
e = = ] ] e = ] [}
*EF 7 6,D140 ' s D140 :

Dle vypostenych minimalnich délek zvoldte tabulky$SN 02 262 nejblizsi vysSi délku.
Vyrobni délka pera pod ob!Znym kolem je pak nasledujici:

*SeyHFi = 6822 v @8¥22
*SN 02 2562 18e8 x 7 x 28 *SN 02 2562 18e8 x 7 x 18

4.2.2 Kontrolaninimalni délky pera na zaklad! statické pevnosti ve st#ihu

Z hlediskaminimalni déky peraje pro vyroburozhodujicidélka stanovena vyptem
na otlaseni. Pero je sice #eSeno jako t!'sné a p#i vyrob! se tedy nep#edpoklada v'le mezi boky
pera a drazkou v h#idetile vd"sledku razovitého zatizerfviz kapitola 3.4Rozbor razového
namahani h#idel"se v'le vuloZeni pera m"Ze objevit. Je tedy vhodné provést kontrolu
minimalni délky peraz hlediskastatické pevnosti ve st#ihlDle $SN 4160 je garantovana
mez kluzu pro ocelobvyklych jakostill 600, Xteré jsou ob! pera vyrobendRy =
??5eMpa, iz p#ilohad.1l. Zeorie m!rné energie napjatosti vyvolané zm!nou tvaru pod
zatizenim vyplyva vztah pro vypoeet meze kluzu ve smyku.

Lno= 05PP I Lo = 0,5PP 1275 @0= @DA7#S 44

Kde: B [MPa] je mez kluzu ve st#ihu

Pro vypoeet statické pevnosti pera p#i namahani st#ihem budwwuationstantni
rozloZeni smykoveho nap!ti po pr'#ezu perdvypoeetniho vztahu pak ziskdm minimalni
pot#ebnou délku pera.

Lno. & Te!& W 4.5

- n/ * =
NU:U
Te o Lno! -

Kde: k [-] je ndvrhovy soucinitelpro ob! pera volim k= 2,8 [-]
st& [MmM] minimalni délka pera z hlediska statické pevnosti ve st#ihu
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Pero prvniho h#idele: Pero druhéhd#idele:
. _TF!8g_68|606A T-!& 6,8! DAO_
3NU:U™ Luol - = @D?18 Po22--m......mu = Lol - = @D7 | 8~ @,Pe22

Je z#ejm&e p#est#iZzeni pera neni mozné.

4.3 Pero pod dynamometr 18e10 x 8
4.31 Navrh minimalni nutné délky pera pdgnamometr sohledem na otlaseni

Refereneni hodnota dovoleného tlakupp bude odvozena z materialu naboje
dynamometru, ktery byva vyrobenk#zné oceli Dle tabulky, vip#iloha4.3, budu tedy
uvazovat p= 150 MPa.

p =08!p-=0,8! @50 = @60+Mpa
Obvodova sil&p"sobici na povrchu h#idele:

6!793.c _ 6170,

& = —— = —mz— = @A00-B
@000
_6!7oc.c _ 6!1@44
= —2~—=—g—=P588
@000

Minimalni délky pepro rozm!rovou skupinu 1880x8 jsou tedy:

Pero prvniho h#idele: Pero druhéhd#idele:
18e10 X 8 Xeminimaini 18e10 X 8 ominimaini
. = &
........ggl: _.I( !#$ l- C'EF [ 1] '( !#$ 1_
_ @AO00- B . P58e
AYE = 7,'7'@6(} @O—@4,0'22 gopgee> 99'@6& @O @6 Q02200

Dlevypoetenych minimalnich délek zvolidie tabulky$SN 02 262 nejblizSi vysSi délku.
Vyrobni délka pera pod ob!Znym kolem je pak nasledujici:

.%G)’/H IR = @Aoz2oooooooooooooooooooooooooooooooooocgﬁrj#oﬂo@oﬂ?

*SN 02 2562 18e10 x 8 x 16 *SN 02 2562 18e10x 8 x 14
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5.VnljSi ulozeni h"idel# systému loziskovych kozlik#

5.1 Rozbor celkového konstrukeniho uspo"adani loziskového kozliku

Oba h"idelebudou na svych protilehlych koncich v oblasti mimo pr#toeny pr#'ez
p“ivad!ee a saci rouy uloZzeny v loZiskovém kozliku. Kozliksk&da zvou easti, a sicez
nosnéhotlla, které vytva"iotvor pro uloZeni loZiskaa zprotikusu v podob! krycihovika.
Nosnét!lo kozliku, ve kterém je vsazeno valivé lozisko, bymte h"idelprvniho stupn!
uchycenoSroubovym spojenim do koler@ivad!ee a pro h"idel druhého stupn! bude nosné
tllo kozliku p"iSroubovam do kolenasavky. Ob! kolena budou tedy plnit funkci nosného
prvku, ve kterém se zachyti radialni a axialni silové p#sobeni rotujicich hmot.

N : .

1 nosné tllo kozliku; 2 kryci viko kozliku; 3 h"idel; 4 upinaci sestava &p"
pouzdra, KM matice a MB pojistné podlozky; 5 dvou"adé soudeskowakdo
typ 22310; 6 op!lrny prstenec; 7 ®ouzek rotaenich soueasti; 8 h"ideloy
tlsnici krouzek typ A; 9 plstIné t'sn!ni

Obr. 5.1 Loziskovv kozlil

5.2 Popis ut!sn!ni loZiskového kozliku

Zcelkovéno konstrukenho a rozm!rového hlediskabudou oba loZiskové kozliky
totozné. Jediny rozdil bude spoeivatprincipu ut!sn!ni prostoru uloZeni soudeeskového
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loZiska. Je nutné si uv!domit, Ze t!sn!ni loZiskového kazlgto prvni stupe$bude nutné
provést do p"etlaku, jelikoZz p"ed prvnim stupn! vprostoru p“ivadlee je vzhledem

k atmosférickému tlaku p"etlak. Oproti tomu loZiskovy kozlik h"idele érahstupn! bude
nutné t'snit do podtlaku, aby nedoSlo kasati loZziskového oleje do prostoru savky, kde je
tlakovadiference.

Pro oba kozliky bude t!sn!nflo prostoru pr#toeného kanalu realizovano pomoci
dvojice t!snicich prvk#a sice Qaouzkuureeného pro tlsn!ni pohyblivych sousasti (%SN 02
9280viz p"iloha5.1, detail Y,) ktery bude p“"edsazen p"ed h"idelovym tlsnicim krouzkem
znitridové pryzetyp A (%SN 02 940diz p"iloha5.2). Oba tlsnici prvky budou voleny pro
pr#m!r h"idele 45mm. Orientaceh"idelového t!sniciho krouZkmusi zohled$ovat tlakovou
diferencimezi vnit"kem loziskového kozliku a pr#toenym kanalem turbjady je objasn!no
vySe (p“etlak yp"ivad!si, tj. vstupnikoleno a podtlak v savce, Yjystupni kolenp Ut!sn!ni
kryciho vika loZiskového kozliku bude zajistino plstinym t!sn!nim (%SR683 viz p"iloha
5.3).

5.3 Rozbopouzitychlozisek

UloZeni obou h"idel# loZiskovych kozlicige realizovano pomoci valivych isek, a
sice soudecskoveho typuwit'ni kuzelovitosti 1 12. Tedy dle %SN 02 4705 se jedna o typ
22310 zozm!rové skupiny 223 provedeni druh@iz p"iloha 54). Rozm!rové parametry
tohoto loziska jsou nasledujici: "k = 40mm; vn!jSi pr#m!ir D= 110mm a vnit"ni pr#Em!r
d = 50 mm.Tento typ lozisek dokdze p"enaSet kombinované zatizeni tvo"ené radialni a
axialni silou. Soueasn! dokaze také odolavat lehké nesouososti h"idekdenmnlknosnému
tllesu. Dominantni silové p#sobeni na soudeeskova lozZiska bude od radidihimhych sil.
Zachyceni axiélni sily, respektive hydraulického tahu, ktery verik&ném kole turbinyse
"eSi rovn!Z prost"ednictvin tohoto uloZeni. Vnit'ni konstrukce soudeeskovych loZisek bude
vobou p"ipadech dvou'ada, tedy tvo"ena dvojici soudeckovych tllisek nakloh!nyje
vzajemn! opasném smysluak,aby uloZeni bylo schopno p“"enaset axialni sily.

5.4 Rozboustaveni axialni polohy h"idele

Funkce loziskového kozliku je rovn!z velmi d#lezitidedliska nastaveni pot'ebné
axialni v#le mezi ob!ma ob!Znymi koly a statorem, ktera by mlla byt @yh. Tato v#le
bude ureena polohou upinaciho pouzdrg&uzZelového p"echodu osazeni), kterébude
nasunuto nah"ideli Ustaveni upinaciho pouzdra na h"idelisi byt tedy velmi p"esné

o oba kozlik bude pouzito stejné podéln! pro"iznuté upinaci pouzdro
skuZelovitosti 1:12 typ H 231@reené pro h"idelo pr#m!ru 45 mm. Rozm!rové parametry
upinaciho pouzdra typu H 23j8oudefinovanédle %SN 02 361@izp"iloha 55). Zmin!ny
typ upinaciho pouzdra volimokledem na rozm!rové parametry loZisek, které by m!ly byt
p“evzaty ze stavajiciho za"izeni.
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Na pinacim pouzd'e bude naSroubovana kruh@@istnd matice KM 10%SN 02
3630 vizp"iloha 5.6). Pojistha maticezajiS&uje stazeni podéln! pro"iznutého upinaciho
pouzdra a soueasn! zabra$ujexialnimu posunu h"idele d#sledku hydraulického tahu.
Matice bude zajiSt'na proti povoleni prost"ednictvim pojistné matMB 10 @SN 02 3640
vizp"iloha 57).

2| —e 3
1h—

1 upinaci pouzdra2 KM matice3 MB pojistna podlozke

1 OB. kolo Stator OB. Rolo

Obr. 5.2Upinaci sestava ustaveni axialni poloh

Dotazenim matice lIze lehce korigovat axialni v#li mezi statorem aeratoktera by
m!la byt 0,4 mm. Dotahovanimmatice tedydocilime natlaseni loZiska na kuzelovy p“echod
a tim icelkovy axialni posun h"idele. Dotazanimatice yvodime p"edp!ti ve vnit"nim
krouzku loziska. Soude<kova loziska jsou vyrobgisica radialni v#li mezi valivymi tllisky a
vn!jSim krouzkem. Natlasenim loZiska na kuzelovy p"echedy vyvodime p“"edp!ti a
roztazeni vnit"niho krouzku, coz vederkenSeniradialni v#le.ZmenSenn radialni v#le
rovn!Z minimalizujeme naklopeni, respektive nesouosoktideli Mira p"edp!ti vlozZisku je
ureena vyrobcem.
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5. 5Vyuziti stavajicickomponent pro lozZiskové kozliky a jejich Uprava

P"i navrhu vSech konstrukenth prvk# turbiny srotib!Znymi koly je snahou
maximaln! vyuzit stavajici za"izeni pouzivané na hydraulikk§ebn! odboru FLI

Na zkuSebn! jsou kdispozici dva rozml!rov! totozné loziskové kozliky, které jsou
zhlediska ut!snlni navrhovany pro nasoskové uspo“"adani, tedy do podtlakujiZlddylo
"eseno, konstruovany model turbiny bude zkouSen na univerzalni zku&anici, ktera
p“edpoklada p"etlak na vstupu a podtlak na vystupu.

Loziskovy kozlik do podtlaku je mozné tedy kompletn! ptewzkonstrukce
dvoulopatkové virové turbiny ureené pro laboratorni vycvik. Druhy p&dthq kozlik, kterym
zkuSebna disponuje, Ize upravit do p“etlakovaigpo"adani velmi jednoduse. P"i p“etlaku
bude h"idelovy t!snici krouzek natlasovan smlirem do prostoru loziskaraujaé, aby se ze
strany loziska mohl op"it. Je tedy nutné p"idat konstrukeni prvpkdob! mezikruzi, ktery
se p"iSroubuje do vnit"ni stinkozliku a vytvo"i tak op!rnou st!nu pro t!snici krouzek.

T!sn!ni do petlaku T!sn!ni do podtlaku

Obr. 53 Orientace h"idelového t!sniciho krouzku do p“etlaku /podtle

Spolesn! sob!ma kozliky se budou p"ebirat i loZiska, kterymi jsou kozliky osazeny.
Jak je zmin!no vySe adstavci ,Typ pouzitych valivych loZisek” v obou p"ipadech se jedna o
dvou"ada valiva soude<kova lozZiska typ 22310 dle %SN 0R4ZpSloha5.4). S ohledem na
p"evzeti loZisek bylo nutné provést kontrolu dynamické Unosnostakiadlni parametry
provoznich otaesek a silového zatizeni.

22



Konstrukeni navrh virové turbinypsotib!Znymi koly VUT Brno, FSIEFLI

Pro p"ipad zakoupeni novych loZisek je samoz"ejm! nutné respektoyieh je
dynamickou nosnost a rozm!rové dispoziotvoru ureeného pro uloZeni loZiska. Je tedy
nutné volit loZziska o nasledujicich parametrech: Si"ka4®dmm; vn!jSi pr#&m!r D= 110 mm
a vnit"'ni prdm!r d = 50 mm wnit"ni kuzZelovitosti 1: 12. Tomuto typu odpovida dle
katalogového listu firmy SKF ze strany 716 lozisko12p810EK.

Odkaz: #ttp://www.skf.com/files/515077.pdf

Zhlediska p"evzeti upinacich pouzdé&fa zkuSebn! je klispozici jedno kompletni
upinaci pouzdro, které je ureenpro dvou'adé soudeskové loZisktyp 22310 wnit"ni
kuZelovitostil :12 (respektive provedeni druhé). Toto upinaci pouzdrogebrém stavu a
je mozno ho p"evzit, druhé bude nutné zakougitsice typktery je definovan wdstavci
,2Ustaveni axialni polohy h"idl

5.6 Kontrolanechanickych charakteristik pouzitych loZisek

5.6.1Vypoeet ekvivalentniho dynamického zatizepi P

Pro stanoveni dynamického ekvivalentniho zatizeni je nutné prowesin!ni
soustavy a ureit velikost vyslednych sil p#sobicich na loZisko, tedyvalikbst radialni sily
Fag @ axialni silyzx p#sobici \mist! loziska.

1. hidel ! ;
! i
! i
! - |
i VFe1V t1Zisti soustavy B .
i, a=336,3 mm R b = 456,7 mm \i
Fani - ;
Fra1 v F., Fop!
2. h"idel
!
i !
! I
! i
| B v Fo,V tIZisti soustavy i
l

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

-L FAAZ
Fre2  B-kluzné loZisko VE, F

A- ©udeckové valivé loziskc

Obr. 5.4Silové reakce ve vazbac
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Zhlediska uvoln!ni sestavywazeb, které jsou tvo"eny kluznym a valivym loZiskem,
budu pro vypoeetradialnich sil uvaZzovat, Ze reakce p#sobi wdge podp!r, respektive

~ oy

p“esn! vpolovin! axialni Si"ky valivého a kluzného loZiska.

a) Vznik radiélnich sil a jejich zachyceni

Vpouzitém 3D modela"i p"es fyzikalni vlastnosti bylo zj$tikziSt! soustavy, ktera
se vobou p"ipadech sklada k'idele, ob!Zného kola, matice ob!Zného kola, prvk# KM
matice a dvojice perPoloha t!Zist! byla v3D modeld"i definovana vzhledempkeatku
voleného SS. VzdalenoFist! soustavyvzhledem k jedndivym podporam(viz. Obr. 5.4
Silové reakce ve vazbéach) byla nasledn! dopositanazm!rovych parametr# jednotlivych
dil# a jejich vzdjemné polohy v sestav!.

Pro stanoveni tihové sily byla pro vSechny prvky zmin!né soustaleyna hustota
7850 Kg/mi. Pozn. sestavy jsou pro ob! OB. kola tvo"eny vy$e uvedenym vystem prvk#.

P"es fyzikalni vlastnostidD model&"i byly odesteny nasledujici hmotnosti:

Sestava 1. OB. kolaym14,55 kge Fg=142,7 N
Sestava 2. OB. kolazm20,2 kg Fg@=198,1 N

P'i navrhu celkové konstrukce bylo uvazovano, Ze p"i provozu bude turidtia e
v horizontalni poloze, takze radialni reakcéo¥iscich budou tvo"eny pouze tihovou silou,
respektive hmotnosti zmin!nych sousasti.

Plati, Ze tihova sila ma p#sobist! pravt'ziSti soustavy a jeji nositelka sm!"uje
kolmo kzemi, tedy celkova radialni sila se bude mezi ob! loZiska (vazby)vaitm!ru,
ktery je dan vzdalenosti vazby od t!Zist!.

_$4%& 1427%456,7 _$4%'_ 1427%3363 >t
" =7ig 3363+4a567 o2 A0 == a5 5 ase 7 - 00°0
$.%& 198,1%650,7 $_ %' 198,1%518,8
. = = =110,20(((((((~ = = =87,9()

'+&  650,7+518,8 '+&  650,7+518,8

b) Vznik axialni sily (hydraulicky tah) a jeji zachyceni

Zlogického rozboru silovych interakci vyplyva, Ze orientace axialni gilyj&zném
provoznim stavive stejném smyslu jako sm!r proud!ni vodigdy v ose rotace.ze ji rovn!z
chapat jako hydraulicky tah p#sobici na ob!Zzné kolo. Tato sila vzrik&sledku tlaku
vodniho sloupe, ktey p#sobi po ploSe lopatky.

Vp"echodovych stavech, zejména pak p"i najizd!nulbvych otasek, m#ze dojit i k
obraceni orientace axialni silytakovém p"ipad! se pak axialni sila m#ze kratkodob! op"it
do ob!Zného kola opasném smyslunez je sm!r proudici kapaliny. Takové provozni gtav
neni mozné vyjad"it analytickym vypostem a je nutné provést numerickélagaypomoci
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CFDPro prvni h"idel (vstupni kozlik) bude tedy platit, Ze axialni silarsegdcoude+kového
loZiska a pojistné KM matice op"e dosného tllesaloziskového kozliku. Sroubové spojeni
kryciho vikaa nosného tllesa loZiskového kozliku bude namahané pouze p"ep!timynut
pro ut!sn!ni.

VSTUP VYSTUP

Obr. 5.55m!r axialni sily a jeji zachyce

Pro druhy h"idel(vystupni kozlik) nastane situace zcela opasna a bude platit, Ze
axialni sila p#sobici ve sm!ru proudu se op"e p“es matici a soudekovéoloisiyciho
vika loziskového kozliku. Cela axialni sila bude tedy zachycena ve Sroubovérysihai
vika a nosného t!la loziskového kozliku.

Vobou p“ipadech bude platit, Ze soudeskova loziskdou p“enaSet hydraulicky tah
p#sobici na lopatky ob!Zného kola, respektive axiélni silu. Pro e&fypekvivalentniho
dynamického zatiZeni je tedy nutné toto silové zatizené ureit.

Stanoveni velikoshydraulického tahu prvniho a druhého OB. Kdla
5.2

[1%:; 2>? A% B%C %$
SR sl

Kde: B[m] je vn!jSi pr#m!r ob!Zného kola dy[m] je pr#m!r ndboje ob!Zného kola;H [m]
je spadova vyska

Spadova vyskal je velisina udavajici velikost teoretické energie p“ipadajici na
ob!Zné kolo. JelikoZz konstrukeni uspo“"adani p"edpoklada dv! ob!Zna kwhist'na sériov!
za sebou, je nutné spadovou vysSkd p“ipadajici na druhé kolo p“"epoeitatzavislosti na
vykonu a dosahované Ueinnosti prvniho ob!Znékala. Vpodstat! od celkové spadové vysSky
odecist energii, ktera bude odebrana prvnim ob!Znym kolem. Hydraulicky tah pfsoai
druhé ob!Zné kolo bude tedy nizSi
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Zkapitoly popisujici rozd!leni vykonu mezi ob! ob!Zna kola dylreeno, Ze prvni
ob!Zné kolo bua generovat skuteeny vykod979W. Tento vykon je dosazen p"i Ueinnosti
stupn! 80 '. Teoreticky vykon prvniho stupn! je tedy2474 W,p"ieemz pltina disipuje do
tepla. Zcelkového vykon p"ipadajiciho na oba stuptl67 W bude tedy prvni ob!Zné kolo
odvad!t 2474W. Druhé kolo ma poté dispozici teoreticky vykoh593W, eemuz odpovida
pro pritok Q=0,1154 fits spadova vyskatt 1,41 m.

Obr. 5.6 Celkovy nahled na uspo"adani prvniho OB.,k
statoru a druhého OB. kola

Zvykresové dokumentace je patrné, ze vn!jSi pr#m=H200mm a pr#m!r naboje kola R
= 50mm jsou pro ob! ob!zna kola stejné.

Obr. 5.7Rozm!rové parametry ob!Znych ko
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Velikostaxiélni sily od prvniho a druhého OB. kola je pak nasleduijici:

I%:; 2 >? A% B% C %% %:0,2 >0,05" A% 3,6 % 998 % 9,81
# = 2 = " 2'1038)

[%:; 2>2 gA%B% C %% % 0,2 >o,o5-A%1,41%998%g,%6)
4 - 4 -

Rovnice pro vypoeet ekvivalentniho dynamického zatizgmid@nasledujici tvaf:
5.3
D= = Fe %Fl  gkn + L % kmAD |
Kde: Y je axialni sousinitel; X radialni soueinitgl;sdusinitel dynamického vlivu
p“ipojenych za"izeni, nap"iklad generator dynamometru 1,2[-]; §soueinitel p"idavnyctsil
vzniklych \d#sledku nep“esnosti £ 1,1 [-].

Soureinitele radialniho a axialniho zatizeni jsou odestekgitalogového listu SKFiZ
p“iloha 58), a sicgro lozisko o nasledujicich rozm!rovych parametrech d = 50 mm=a d
62,1 mm. T!mto rozm!r#m odpovida dle %SN 024705 typu 22310 (viz p"iléha 5

Z hlediska volby odpovidajicich koeficient# podle SKF je nutné zahledjemny
pom!r axialni a radialni sily vzhledem k soueiniteli e, ktery pro znyirtyp loziska nabyva

hodnoty e = 0,37 [-] (vig"iloha 5.8). Pro ob! loZiska plati, Ze axialni zatizeni je dominantni

respektive%| O P. Pro takové zat!Zujici parametry budou do vypoestsid®@sazeny pro ob!

loziska nasledujici sousinitele X = 0,§7Y = 2,7 [-{!
Na zaklad! p"edchozich vypost# Ize sepsat:
kme= & = 10380(Q(skns = s =82,2()
km- = - =4060(Q(sn- = » =110,2()
Ekvivalentni dynamické zatiZzeni pro prvni a druhé valive loZisko je paéuj&s|
Drs = Fo Yo%l % g+ L % kus@= 1,1 % 1,29,64 % 82,2 + 2,7 % 1088(3768()
D= = Fo %% 1 %y + L % A = 1,1 % 1,2 8664 % 110,2 + 2,7 % 466(1540()

Vypoeet ekvivalentniho dynamického zatizeni zohled$uje vliv sasové prorostii
zat!Zujicich sil (radialni a axialni) co do velikosti i sm!ru. Prdiwbst zatizeni je zp#sobena
nejeast!ji prom!nlivosti otaeek p"i r¢#znych provoznich stavech.
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5.6.2 Vypoeet dynamické (inosnosti na provozni hodthy

) %60%Y

5.4
Re7u = Dg W/ ————— (((*_aabi(bP(("bc'ad (¥ (ARSTUf ’ % o 10 i(
T TE 102 - Y 60 % Y
Po zavedeni pravd!podobnostnich soueinitel# je vysledny vZah
o oy W% 60%Y >
Reru = De "4 %Y %10

Kde: k[h] zé&kladni trvanlivost je volena pro B00 provoznich hodin
Gin [N] minimalni dynamick& anosnost
F[N] ekvivalentni dynamickeé zatizeni
f[s?] provozni otasky

p [-] exponent pdany typ loziska, soudeskova dvou"ada p = 10/3
A[-] souinitel pravd!podobnosti selhani pro spolehlivost 95 ';a 0,62
ap3[-] sousinitel materialu a provoznich podminega 1

Velikost dynamické unosnosti na 50 000 provoznich hodin:

DKAYI(IMZnopmagR= Des B/~ 220 % ¥ 376 o5 v 2000 % 00 %0 198L o)
(Imznopmagi(R= Des 8/ o —or 18~ DT 0,62%1%40 0
. " W %60%Y o 50(000( % 60 % 1281

;kdaé((Imznopmg@dfR = Dk. %/—1?:‘)(: 1540% V =

=212
%5 % 0,62 % 1 %40 000
Pro kontrolované lozisko, tedy typ2310 zrozm!rové skupiny 23 provedeni druhé

svnit"ni kuzelovitosti 1 : 12definuje %SND2 470 yiz p"ibha 5.4) parametry zakladni
dynamické a statické unosnosti, které jsou nasledujici

Dynamicka unosnost: C = 134 kN
Staticka unosnost: G= 110 kN

Je z"ejmé, Ze provozni zatizeni vyhovuje normalizované unosneskios! rezervou a

loZiska jsou vzhlean kprovoznimu stavu velmi p"edimenzovand, avSaklediska
maximalniho vyuziti stavajicich komponent na zkuSebn! je vhodné tgptpauzit.
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6. Uozeni ve vnit"nich op!rnych bodech pomoci kluznjatisek

6.1 Ceskripce ulozeni

Oba h'"idele jsou na svych vzajemn! p"iléhajicich koncich vn! pr#tospéitezu
v oblasti ob!Znych kol neseny prost"ednictvim kluznych loZisek, eyétibudou rotovat.
Funkci nosného tllesgak zajiS$ujestator, ve kterém jsou kluzna loziska soust"edn!
uloZena. JelikoZ je uloZeni ve statarp"imém kontaktu proudici vodouje tedy nutné
pouzit kluzna loziska.

Obr. 6.1 Soust"edn! uloZzena kluzna pouzdtdes statoru

Typ pouzitychkluznych lozisek a konstrukeni uspo"adani p“edpoklada, iskiz
jsou schopna"enaSet pouze radialni zatizeni od tihovych\alikost radialniho zatizeni,
které bude vstupovat do vypoetu m!rného zatizerdZisek p,, (pozn. vztah 6.2), je

stanoveno \kapitole 5.6 Kontrola mechanickych charakteristik loZisek. Dle oznaeeni z

obrazku 5.4 Silové reakce ve vazbach jsou stanoveny nasledujici radialni reakce:
Prvnieloziskoees.. = 87,9eseeecscccsceeDryhee|oziskqQesee= 60,59

P"i navrhu kluznych lozZisek je nutné respektovat vstupni parametry, kettzi
z celkové konstrukce a kterych bude vypoeet lozZisek vychazetKonstrukeni navrh
kluznych loziselbude vychazet p"edpokladu,Ze loZiska pracujivp"imém kontaktu
svodou, kterd pak pInfunkci mazivaP"i vypostech je tedy nutné uvazovedynamickou

viskozitu vody t%= 0,001 Nsff
"# B3 6.1

Kde :Z%g‘ gradient rychlosti ve sm!ru kolmém na rychlost

I [Nsm?] dynamicka viskozita
& teené nap!ti vekutin!
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Dynamické kozita podle Newtonovaakonu viskozity udava miru vnit"niho t"eni
vtekutin! a bude tedy vyznamn! ovliv(ovat dalSi zavislé velieiny, které vstupuji do
vypoetu a podilise na provoznich parametrecloziska. Jedna se zejména o t"eci
soueinitel f, respektive chrakteristickéeislo t"eni, tlous$ku kluzného filmu a celkovy
rezim mazani.

Viskozita tekutiny je navazana na teplotu a p"i navrhu kluznycseloie sasto
poeitd se zm!nou viskozity mazivadwtsledku zm!ny teploty. JelikoZ jsou loZiska obtékana
velkym objememvody Ize p"edpokladat, Zéude zajist!n dostateen! intenzivniodvod
t"eciho tepla. Pro navrh tedy buduvaZovat, Ze viskozita maziva, respektiwady, je
konstantni p"i teplot! t=18°C

Dal pak je dana frekvence otaeenpouzd"e, kterd je pro ob! loZiska stejma=
1281 min’. St!mito p"edpoklady je proveden navrh.

Pro spravny konstrukeni navrh a naslednou volbu loZisek je nutné nejprve
definovat, jak vstupni parametryzejména dynamicka viskozitaa frekvence otaeeni
sepu, ovlivni fyzikalni pochody mezi funkenimi plochami, respektkg rezim mazani lze
v kluzném lozisku oeekévat.Zhlediska konstrukce pro mnou "eSeny p"ipad p“ipada
v Gvahu trojice pracovnich rezim# sicehydrodynamickésmiSenénebomezné mazani.

6.2 Definovani pracovimd rezinu statorového kluzného loziska

Zhlediska t"ecich ztrat a celkové Zivotnosti loZiskového pouzdra jepseé|l
hydrodynamicky rezim mazani. Jedna se o refithkterém jsou funkeni plochy odd!leny
tlustou kluznou vrstvoutakZze nedochazi jejich vzajemnému styku a t"eci ztraty jsou pak
velmi nizké a vychazdgnamické viskozity & maziva )pozn. vztah 6.1*.

Teorii hydrodynamického mazéani matematicky definoval Reynolds pomoci
zakladnich zdkon# mechaniky tekutin p"i zavedeni zjednodusujicidphgklad#.

B =
Obr. 6.2 Silové p#sobeni na element kapdfhy
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Z hlediskéyzikalnichvlastnosti tekutiny, ktera pini funkci maziva mezi funkenimi
plochami, sep"edpoklada, Ze tekutina je: newtonovska, nestlasitelnd lkorsstantni
viskazitou. DalSi spiSe konstrukerp"edpoklad je, Ze axialnim smlru, tedy ve
sm!ru shodném s osou loZiska, se tlak nem!ni.

Sestavenim rovnice silové rovnovahy na element tekutiny, ktery je vtahovan do
klinové mezery mezi dv! funkeni plochy, jak je z"ejna#brzku 6.3, ziskame nasledujici

vztan!:
3 [ 6.2
C SIS =212 (F 29)'2Y =0

Zavedenim zjednoduSujicich p"edpoklad# a naslednymi matematickymi Upravami
rovnice silové rovnovahy ziskame vztah popisujici pr#b'h tlaklinevé meze"e jako
funkci rychlosti eepu u, dynamické viskozity tekutiny & a vysky klimezéry h. Tento
tlak, ktery se nastavi klinové meze"e, nasledn! p#sobi jako opozit proti m!rnému tlaku
vlozisku g, (pozn. vztah 64 ktery je generovan radialnim zatizenim. Rotor je tekutinou
nadnasen a nedochék kvzajemnému styku funkenich plodfi.

R SR £ 6.3
PRI )
Tato rovnice je jednorozm!rn&eynoldsova rovnica tvo"i z&kladnfyzikalni definice
hydrodynamického mazani.

ZvySe uvedeného vztahu je z"ejmé, Ze p"i neobvyklych prostoztavech které
jsou spojeny sizkymi otdekamiyespektive s malou hodnotou m#zedochazet kvzniku
meznéhomazani. Tyto stavy vznikaji p"i najizd!ni a odstavotdbiny. Hydrodynamiky
rezimmazanipro b!zny provozni stapakovliv(uje zejména dynamickd viskozita tekutiny
&.Jak je uvedeno kapitole 6.1 Deskripce uloZeni, funkci mativae zastavat voda, ktera
ma nizSi viskozitu nez olgpuzivanypro mazani.

Navrzena konstrukce mslouzit pro experimentalni m!"eni, které bude spojené
seastym najizd!nim,v kombinaci ®izSi viskozitou vody m#adozeni pracovat wblasti
mezného mazani. Tento p"edpoklad je nutné zohlednit p"i vyb!aiska, a proto bude
pouzito bimetalové pouzdro, které ma nizké naroky na mazani a dgkabevat bez
poskozeni i p"i meznémazéani. P"esnd deskripce zmin!ného typu loZiskanjedena
v nasledujici kapitole.

6.3 Definovani konstrukenich a rozmlrovych parametr# lozisek

Z hlediskazakladnich rozm!rovych parametr# obou lozisek mohu hybat pouze
cekovou délkou pouzdra |, jelikoz vnit'ni a vn!jSi pr#m!r loziska Zeujieen pr#m!rem
sepu h"idele d= 22 mm respektive pr#m!rem nosného otvoru ve statol = 28 mm.
Budu uvazovat, Ze boeni vytok lozisek je makluznyfilm mezi styenymi plochami bual
tenky, proto je nutné rozlozit mlrné zatiZzeni loZiska pa co nejv!tsi plochu.
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. 6.4
'@~ ABC
Kde: r [m] je polom!r sepu h"idele; | [m] délka pouzdra kluznéhdaske; F [N] radialni
zatiZzeni sepu; pm [Mpa] m!rné zatizZeni *epu

=30

d=22 4|_

Obr. 6.3Rozm!rové parametry kluzného lozisk

LozZiska budou konstruovany jako dlouhaetkym pomlrem l/d. Vnit"'ni rozm!ry
statorového nosice a délkeh"idelovych eep# jsou navrZzenyak, aby tuto Uvahu
respektovaly Délka loziskového pouzdra, respektive délka styenych ploch pro vypoeet,
tedy bude v obu p"ipadecH = 30 mm.

Pro ob! uloZeni bude pouzit typ kluzného loZiskeng"ni vystelkouJedn& se o
bimetalové loZiskové pouzdrdvo'ené prstencem z oceliktery je opatén na vnit'ni
funkeni stran! vrstvou lozZiskového kovu. Takto d!lené lozisko ma lgla&tnosti, jelikoz
je docileno kombinace protich#dnych mechanickych vlastnostiavofznych kov#.

Ocelovy prstenewytva"i dostateenou odolnost proti vn!jSimu tlaku a vykazuje
velmi dobrou niru Unavové pevnosti. Vnit"'ni stglka bude vyrobenae slitiny m!idi a
cinu CuSn6 dle 'SN 42 3016z p"iloha 6.2. Tento materidl ma obvykle niz8i hodnotu
modulu pruznostE = 98 000 Paja povrchov! mlkky. Vystelka se tak dokaze p"izp#sobi
povrchowWm nerovnostem rotujiciho eepurento material ma rovn!z vybornou odolnost
proti korozi.

Takovymrozm!rovym a technickym parametr#m odpovidd dé&N 02 3495
bimetalové valcové pouzdro typ 22/28-30,"ada t"eti, viz p"iloha 6.Rro ob! loZiska
bude pouzit stejny typoZiskového pouzdra a stejny matendlit'ni vystéky.
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6.4 Deskripceypostu provoznich parametr# loziska

Zakladnim vztahem pro vypoeeprovoznich parametr# kluzného loZiska je
Petrovova rovnice, které pro vypoeet ziskamd#lezita charakteristickéisla, na zaklad!
kterych jsou sestaveny grafy ureené pro odeeitdni provoznich parametr# lozZiskového
pouzdra. Jedna se nap"iklad o soueinitel t"eni f, tlous$ku mazaciho Hijnpolohu
minimalni tlous$ky mazaciho filmu po obvodu sepuSommerfeldovo «ip 3.

I

[

P
<«

Loziskové

w

Obr. 6.4Znazorn!ni radialnioziskovévile

Ll la

Petrovova rovnice je odvozena kombinaci vztah#, které popisuji t"eci mdvttent
T"eci moment je mozné ureit dvojim postupem, a sice prost"ednictvimndasttekutiny,
respektive p"es smykové naplti tgkutin! & nebo druhym p"istupem, ktery uvaZuje
m!rné zatizenioziska, respektive radialni silu
a) P"es smykovéap!ti v tekutin! :

? AEBIF [ 6.5
=1 = ——
AEBIF LEMs ciF M 6.6
Gu=1JKB =( ) <IAEBR<B =———
3 3
b* P"es m!rné zatizeni loziska:
. 1] 6.7
'@~ ABC
B B _ 0 6.8
Gh= Neo=NIABCgKB = AB’NC@
Kombinaci vztah# 6.6 a 6.8 obdrzime Petrovovu rovnici ve tvaru:
IF B [1 6.9
N = ABM—_
@3

Kde:r [m] je polom!r «epu h"idele| [m] délka stysnych plockluzného loZiskd; [Nsm?]
dynamicka viskozita;[RIpa] teené nap!ti vtekutin!; 3 [m] radialni loZiskové v#le,[m/s]
obvodovéarychlost; Mt [Nm]t"eci moment; f t"eci soueinitel; p[Mpa] m!ré zatiZzeni
loZiska; F[N] radialnisila
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6.5 Ureeni radialni loziskové v#lellbzeni

Stanoveni radialni v#ldsprovedu zvyrobnich toleranci, které jsem p“"edepseal
vyrobnich vykresech prvniho a druhého h"&&iDIPL-04, 3-DIPL-05 w&yrobni tolerance
vnit"'niho pr#m!ru pouzitého bimetaloviéo valcovéno pouzdra dIe€SN 02 3495 typ A
22/28-30, viz p"iloha 6.1.

Tolerance diry

LoZiskove | Dyojnasobna radialni loziskova vie 2
pouzdro
) v Tolerance h$idele
v \
Nulova "éra_ _E:"i __________________ I I T
Y
E:t /r ai
JmenoVvity !
A
prmer

Obr. 6.5 Zobrazeni ulozeni dle p"edepsanych toler:

Vnit"'ni pr#m!r pouzitého bimetalového pouzdrge vyroben woleraneni skupin!
F7. Pro vnit"'ni pr#mlr &= 22 mm pak podle 'SN odpovidaji nasledujici parametngrni
uchylka diry ES 41 -madolni tchylka diry E= 20-m, viz p"iloha 6.3.

Oba h"idele jsou na pr#m!rid = 22 mm vyrobeny toleraneni skupin! f7.
Takovému uloZeni odpovidaji podle 'SN nasledujici hodnoty uloZenij ichylka h"idele
es =20 -m a dolni uchylka h"idele ei41 -m.

Tomuto uloZeni pak odpovida nasledujici hodnota radialni loZziskov8 v#le

6.10
3= QR HST A0+ [1A0|

A A = AO*Um

Tolerance ulozZeni a pr#m!ry jsou pro ob! kluzna loziska stejnéatatv#le tedy bude
pro oba p"ipady3 = AOVW.

6.6 Vypoeet provoznich paramatr# kluznych lozisek

Vypoeet bude proveden pro tyto zat!Zujici a rozm!rové parametry: dynamicka
viskozita tekutiny %=0,001 Pas, otasky h"idelového «epu n= 1281853, polom!r
sepu r=11mm, délka loZiskového pouzdra I=30mm, radialni loZiskova3v#A0VW.
Tyto parametry jsou pro ob! uloZeni spolesné. Rozdil bude ve velikosti réchakil
v mist! ulozeni.
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Kluzné loZisko pro prvni h"idel Kluzné loZisko pro druhy h"idel
Radialni silagg=60,5N Radialni sila vsRg=87,9N
) ra P 1]
MIrné zatizeni loziskd! 611
= 005 _ 4 0ox67:G.2 = oM 879 _ 0.xYYX8:G.2Z
@ T ABC A<XX<Y0 BMT TABC A< XX < YO
Sommerfeldovo eisld!
BM IF XX M 0,00X<AX,Y5 6.12

=0,07

{eC\Z1TA\ o] = a— 4 =
[BAF:CVAITA =1 =azb <€) =( 5549 <6 ooxe7 <x

BT I = aBo < Py o XX M 0,00X <AX,Y5
N IT_Ju =az ‘.@M)"(OOA(? bxwxs<x2)

Stanoveni tlou§$ky mazaciho filmu:
Na zéklad! znalosti sommerfeldova eisla.Sa pom!ru 1/d=2,73 ode-tu Zyrafu 1,
viz p"iloha 6.5, pom!r §i3 a nasledn! stanovim tlous$ku filmig. 1
D ee 6.13
3 = O,LAf: o =0,LA<O0,0A =0,008LsWWee

3 =0,YAf: ¢u=0,YA<O0,0A = 0,006LsWWee

Stanoveni t"eciho sourinitele f:
Na zaklad! znalosti sommerfeldova eislg.Sa pom!ru 1/d=2,73 ode-tu zgrafu 2,
viz. p"iloha 6.6., charakteristické «islo t"en8¥f/a nasledn! ureim t"eci sousinitel f. [1]

B 0,0A 6.14
abN = X8 fN. = X8(<) = 0,00YY
XX
B 0,0A
8N = X5 N w= X5 (<) = 0,00A7
XX
Vyposet t"eciho momentu™ o1
*Gy. = Ne... B=0,00YY <60,5 < XX = A ,XQeeWW
Gupi= No vy B = 0,00A7 < 87,9 < XX = A,6XesWW
Vyposet t"eciho vykonu* 616

[B#Fi«C\Z]TA\ . = gG 1. = AE < AX,Y5 < A, X9 & X8 0,A9Lp
dB?2:6+C\Z[TA_sfin= 9G = AE < AX,Y5 < A,6X & X8 0,Y50+p

Je z'ejmé, Ze t'eci ztraty lezZisku jsoup"i hydrodynamickém rezimu mazani
zanedbatelné a na vyslednou Geinnost by nem!li mit podstatny vliv.
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7.Vyrobni,montazni vykresova dokumentace a fotodokumentace
7.1.Seznam vykresove dokumentace

"islo
dokumentu

Druh
dokumentu

Format
vykresu

Popis dokumentu

Datum
vydani

0-DIPLO1

Montazni
sestava

A-0

Vykres zobrazuje celkové konstrukeni
uspo#adani turbly vr$znych #ezech a
pohledech takaby byla z#ejma celkovd
dispoziceturbiny, dale pak ustaveni
jednotlivych prvk$ sestavy, kusovnik v3e
dil$ vstupujicich do sestavy a celkové]
dispozieni rozm!ry.

24.4.2012

2-DIPLO2

Svarova
sestava

Vykres zobrazujeelkovou dispozici svark
vstupnihokonfuzory rozm!ry pot#ebné
pro ustaveni jednotlivych dil$ ve svarov

sestav!, dale definuje jednotlivé
technologické operace (sva#ovani, tepe
zpracovani, defektoskopja kusovnik
jednotlivych dil$.

26.4.2012

3-DIPLO3

Svarova
sestava

Vykres zobrazujeelkovou dispozici svark
komory ob!Zného kola, rozm!ry pot#ebng
pro ustaveni jednotlivych dil$ ve svarov|
sestav!, dale definuje jednotlivé
technologické operace (sva#ovani, tepe
zpracovanigefektoskopie) rozmlry
pot#ebné pro vnit#ni opracovani komory
kusovnik jednotlivych dill?a@namka:
komora je pro ob! ob!Zna kola totozna

26.4.2012

3-DIPLO4

Vyrobni
vykres

A-3

Vykres zobrazuje rozm!ry pot#ebné prg
vyrobu h#idele prvniho ob!Zného kola
daledefinuje jednotlivé technologicke
operace(tepelné zpracovani, obrab!'ng
definuje parametry polotovarpro vyrobu.

26.4.2012

3-DIPL-B

Vyrobni
vykres

A-3

Vykres zobrazuje rozm!ry pot#ebné prg
vyrobu h#idele druhého ob!Zného kola
dale definuje ¢dnotlivé technologické
operace (tepelné zpracovani, obrab!ni)
definuje parametry polotovarpro vyrobu.

26.4.2012

4-DIPLO6

Vyrobni
vykres

A-4

Vykres zobrazuje rozm!ry pot#ebné prg

vyrobu p#iruby vstupniho konfuzoBN

300 a definuje parametry polotovapro
vyrobu.

26.4.2012

4-DIPLO7

Vyrobni
vykres

Vykres zobrazuje rozm!ry pot#ebné prg
vyrobu p#iruby vstupniho konfuzoru DN
200 a definuje parametry polotovampro

vyrobu.

26.4.2012
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4-DIPLO8

Vyrobni
vykres

A-4

Vykres zobrazuje rozm!ry pot#ebpéo
vyrobu statorové p#iruby komory
ob!Zného kola DN 200, dale popisuje
chronologii obrab!ni a definuje parametr
polotovaru pro vyrobu.

26.4.2012

4-DIPLO9

Vyrobni
vykres

A-4

Vykres zobrazuje rozm!ry pot#ebné prg
vyrobu p#ipojovaci p#iruby komory
ob!Zného kola DN 200, dale popisuje
chronologii obrab!ni a definuje parametr
polotovaru pro vyrobu.

26.4.2012

0-DIPL1O

3D model
rendrované
sestavy

Vykres zobrazuje celkové konstrukeni

uspo#adani turbiny jako realisticky mod
ktery slouzil pro tvorbu vykresové

dokumentace. Turbina je vyobrazena

v r$znych pohledech tak, aby byla z#ejn

celkova dispozice soustroji. Soueasti

vykresu jsou rovn!z dv! fotografie, které
zobrazuji vyrobené komponenpodle

nize uvedenych vykress$.

26.4.2012

Tatovykresova dokumentace se zmin!nym datem vydani slojedia podklad pro

vyrobu a naslednou montaz turbiny na zkusebn! FLI.

P#i vyrob! doslo kirobné zm!n! oproti vydané vykresovélokumentaci, \které byla
na prvnim h#ideli (vykres@@PL-04) posunuta @ltka pro pera, kterd se nachazi pod prvnim
ob!Znym kolem, jak je naznasenaa obrazku 6.1. Hlediska konstrukce vSak takova zm!na
nevadi, jelikoZz ob!Zné kolo ma draZzku v naboji vyfrézovanou po cet&.déPo vzajemné
konzultaci sryrobou byla drazka ponechana ve vzdalenostinZ2 od prvniho osazeni
h#idele d= 50.

Vyrobeny rozm!r je 22 mm.

Obr 7.1 Vyrobni zm!na ve vykresuBIPL-04
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7.2 Fotodokumentace vyrobenych dil$

Obr. 7.2; 7.3/yrobené komponenty pro virovou turbingeotib!znymi koly.
Vyroba byla provedena digrkresové dokumentace uvedené nizetodokumentaci
uvedenou na obrazcich2; 7.3; 7;4provad!li pracovniciodboru FLI VUT .

38



Konstrukeni navrh virové turbirgprotib!Znymi koly VUT Brno, FSIEFLI

Obr. 7.4/yrobené komponenty pro virovou turbingsotib!Znymi koly.
Vyrobabyla provedena dle vykresové dokumentace uvedené niZedbktonentaci
uvedenou na obrazcich2; 7.3; 7;4provad!li pracovniciodboru FLI VUT.
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Konstrukeni navrh virové turbinypsotib!Znymi koly VUT Brno, FSIEFLI

8.Zav!r

Rozmlry soustroji bylo nutné volit ghledem na laboratorni za"izewodboru FLI,
zejména pak shledem na univerzalni m!"ici stanici. Konstrukce musela rovn!z respakto
snahuo maximalni vyuziti stavajicich komponent na zkuSebn! Falledlem na p“ebirané
dily byly vyrab!né komponenty navrhovany tak, aby byla zarueena jejich komitatibe
stavajicim za'"izenim na zkuSebn!. Bylo nutné veSkeré p“ebirané dily d#kladn! pgram!"i
vytvo'it jejich 3D modely, které pak slouzjpko zaklad pro navrh celkové konstrukce.
Modely ob!Znych kol byly importovany do sestavy jiZ jako hotové dily.

Po wvytvo"eni kompletni 3D sestavy soustroji byla vypracovana vykresova
dokumentace, kterdzahrnuje kompletni podklady pro vyrobu vSech novych komponent
vstupujicich do sestavy soustroji. Bylo nutné vypracovat vyrobni vykresy jedriottlilg
spoleen! se svarovymi sestavami, do kterych dily vstupuji. Na vykresech rawtyz
p“"edepsany typy polotovar# pro vyrobu, material a vSechny technologické operamnép
svyrobou, opracovanim a tepelny zpracovanim tak aby vyroba a konstkce byla
v souladu weSkerymi normamidle $SN. Pro montdZz a kontrolu dispozice soustroji byl
vypracovan vykres montazni sestavy, ktegpk! zahrnuje kusovnik vSkedlil# vstupujicich
do sestavy.

Soueasti diplomové prace jsou rovn!Zz kontrolni pevnostni vypoety navyuiuia
nasledn! vyrobenych soueasti. Minimalni pr#ml!ry h'"idel#, které jspod zatizenim,
vyplynuly Zonstrukce p"ebiranych ob!znych kol a loziskovych kozlik#cipem zakladnich
vypoet# tedy bylo ov!"it, zda budou tyto rozm!ry pevnostn! vyhovovathledem knovym
vykonovym parametr#m soustroji. Kontrolni vypoety podle metodiky dovdiené
smykového namahani vysly kladn!. Pro p“"ebirana loZiska byl proveden kdnisgdoeet
trvanlivosti, ktery vySel rovn!z kladn!.

Po vydani vykresové dokumentace byly nové dily podstoupeny vyrob! ve Slovackych
strojirnach. Drobné technologickéetaily, jako nap"iklad hloubka cementaeni vrstvy na
h"idelich byly konzultovany konstruktéry a vyrobnimi pracovniky Slovackych strojiren
S ohledem naechnologie pouzivané ve zmin!né firm! a na zaklad! jejich p“"ipominel byl
provedeny drobné zm!nytykajici se technologického zuSlech%ovani funkenich ploch na
h"idelivmist! osazeni kluzného loziskdyroba pak prob!hla p"esn! podle vydanych vykres#
svysokou kvalitou vyrobenych dil#.
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9. Semam pouzitych velisin a zkrate

9.1eLatinkae .
Zkratka Nazev Jednotka
C Asolutnirychlost ms*
CHD Hloubka cementaeni vrstvy mm
Gnin Minimalni dynamick& unosnost loZiska N
G Staticka unosnost N
Dy Pr'mlr ob!zného kola m
e Excentricita m
E Modul pruznosti MPa
El Ini tchylka diry .
ei Dolni achylka h#idele .
ES ldrni achylka diry .
es Forni tchylka h#idele .
F P"sobici sila N
f T#eci sourcinitel -
Ry Hydraulicky tah N
g Gravitaeni zrychleni ms*
H Spéad m
HRC Tvrdost podle Rockwella -
N Kvadraticky moment pr'#ezu
K Ohybové tuhost N/m
Ln Zakladni trvanlivost provoznich hodinach h
Imin Minimalni délka pera na zaklad! dovoleného tlaku mm
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Zkratka Nazev Jednotka
Istat Minimalni délka pera na zaklad! statické pevnosti ve st#ihu  mm
lvyrobni Vyrobni délka pera mm
m Hmotnost Kg
Mk Kroutici moment Nm
Mt T#eci moment Nmm
N11 jednotkové otasky st
nr Otarky turbiny st
Ns Specifické otasky st
P Vykon W
Pp Dovoleny tlak maboji OB kola MPa
Po Ekvivalentniho dynamickéatiZzeni N
Pm M!rné zatizeni loziska Pa
Pt T#eci vykon W
Q Pr'tok m’s*
Qu Jednotkovy prtok m’s*
Re Mez kluzu MPa
Rm Mez pevnosti MPa
S Sommerfeldovo eislo -
th Hloubka drazky pro peronéboji mm
Wi Pr'#ezovy moduV krutu pro kruh i
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9.2 $ecké pismo

Zkratka Nazev Jednotky

! Radialni lozZiskova v'le .

%y Hydraulické Ueinnost %

% Dynamicka viskozitaody Nsiif
& Hustota Kgni
' Teené nap!ti vtekutin! Pa

" dov Dovolenésmykového nap!ti MPa

" MAX Maximalni smykového nap!ti MPa
( Uhlovérychlost §
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10. P"flohy
Pozn: p"ilohy maji siselné oznaseni odpovidajici kapitghaenkterych byly pouZity.

P"iloha 3.1 str.1 Materialovy lif]
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P"iloha 3.1 str.2 Materialovy lif]
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P"iloha 4.1 str.1 Materialovy lif]

46



Konstrukeni navrh virové turbinypsotib!Znymi koly

VUT Brno, FSIEFLI

P"iloha 4.1 str.2 Materialovy ligd]
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P"iloha 4.2 Rozm!rové charakteristiky t'snych pér

P"iloha 4.3 Tlakvaboji podle typu materialjd]
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P"iloha5.1Kruhovy tlsnici krouzeld]
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P"ilohab.2H"idelovy t!snici krouzed]
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P"iloha5.3 T!sn!ni loziskového tllesd4]
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P"ilohab.4 Dvou"adé soudeskové loZiské] [10]
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P"ilohab.5H"idelova upinaci pouzdf&0]
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P"ilohab.6 KM matice [4]
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P"ilohab.7 pojistna MBmatice [4]
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P"ilohab.8 Vypostové sousinitele valivych soudeskovych loz[4€k
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P"iloha6.1 Bimetalova pouzdri]
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P"iloha6.2 Materidly bimetalovych pouzdé]
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P"iloha6.3 Parametry toleraneni skupinal#]
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P"iloha 6.4 Parametry toleraneni skupin@f

P"iloha 6.5 Graf 11]
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P"iloha 6.6 Graf 21]
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