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VUT FSI émgeticky ustav Josef Vesely
Regul&ni mechanismus Kaplanovy turbiny

Uvod

Za poslednich 25 let se u n&dstinaji prosazovat ekologgjSi cesty, jak vyrobit
elektrickou energii bez spalovani fosilnich paBahuzel pro nasgthto cest neni mnoho
a navic jsou omezeny geografickou polohGaska republika lezi v mismalé insolace,
coZ je nevyhodou pro budovani solarnich elektrargm vyuziti vétrnych elektraren zase
narazime na problém kontinentaliniho mirného Kklim@R. Z hlediska obnovitelnych
zdroja jsou vodni elektrarny ty nejvykotysi a nejvynosgsi cesty, kterym se fieme
dat.

Pavodre se vyuzivala vodni energie vodnimi koly, jejichenik saha az do obdobi
starokku. Turbiny, které tyto kola nahradily, maji podstavy3si &innost a jejich
vyzkum a vyvoj se datuje az nacatek 19. stoleti. Vodni turbiny seélidna rovnotlaké
(Pelton, Banki) a fetlakove (Francis, Kaplan).

V teoretickécasti této prace je zafreni na vodni energii, dale na typy vodnich al
hlavre na strojni¢ast okkzného kola Kaplanovy turbiny. Ve vlastnfeBseni je zpracovan
vypocet hlavnich¢asti mechanismu nagni olgZznych lopatek a deni tlaku, ktery je
potreba vyvinout pro zavirawi otvirani okkzného kola.

Veskeré rozmry v mechanismu atiného kola byly zadany spéteosti CKD
Blansko Holding, a.s..
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1. Teoretickadast

1.1 Vodni energie

Reky v CR jsou sice dopkovym, ale velmi cennym zdrojem energie. Velky
rozmach hydroenergetiky byl v naSi kragjimap@at kolem roku 1960, kdy byla vystna
dila ViItavské kaskady (Lipno, Orlik, Slapy). Tytéeprady maji za ukol vytid spad a
akumulovat dostat®é mnoZstvi vody pro provoz vodni turbiny. Aby saximalizovalo
vyuziti celého tokuieky, buduji se takzvané kaskady. To jkalik vodnich al na
jednom toku. [2]

Vyroba energie pomoci vodnich turbin je velmi efelit jelikoz se dinnost
muze pohybovat okolo 75-90%. Moderni stroje dosaligjhnosti az 94%. Takovou
mechanickou &innost ani zdaleka nedosahujeme u jakéhokoli jinginoje. Déale také
nijak nezatZzujeme Zivotni progedi. Ri vykonu nad 100 MW je ale bohuZedtgi zasah
do pirody nutny, coz nothmeéni raz okolni krajiny. DalSi z nevyhod je, Ze etékba
musi zachovat dity minimalni pfitok fekou 365 dni v roce.

Nejvétsi piitoéné elektrarny Lipno, Orlik, Kamyk, Slapy asghovice ale tento
problém modesit nemusi, diky velikému objemu akumulované védly.

Z fyzikalniho hlediska je vodni energie forma mathbké energie, ktera je
slozena z &olika slozek:

1 Potencidlni energie:
» Polohova (geodeticka) energie

W, =mlg [z =mLE, (1)
* Tlakova energie
W, =ml{p/p)=mlE, (2)
2 Kineticka energie: (pohybova, rychlostni)

W, =mv?/2) = mE, 3

Kde: g [m/$] tihové zrychleni, g=9,81 nfls

p [kg/m’]  mérna hmotnost (hustota) vody=1000 kg/n1

m [kg] hmotnost vody v daném Useku toku, protektase ,t*:
m=pV=Q,1

z[mn.m.] nadmiska vyska hladiny nebo dna toku v daném profilwtok

p=p, [Pa] tlak pisobici na hladinu (tlak atmosféricky)

v [m.s] stredni piitocna rychlost vody v korytu

E [J.kg'] meérna energie (E— geodeticka, = tlakova, k — kineticka):
E=glH=E,+E +E

[1]
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1.1.1 Skute¢na energie vodniho toku

Kdyz vypaiitame teoretickou hodnotu energiejzame dale zjistit skutaou

hodnotu energie daného toku a to tak, Ze sniZzirdedio o energetické ztraty. Ty jsou
trojiho druhu.

a. Ztraty na spadu
Spad je vy3Skovy rozdil hladin mezi horni a spodadrai. (viz obr.1.1)

Obr.1.1 Spad [2]

Ztraty na spadu zahrnuiji:
o Tieni o povrch koryta, o atmosféru, \nittreni
o Nérazy, vienim vody
o Odplaveni tuhycltastic ze dna koryta, eroze koryta

b. Ztraty na pritoku
Praitok nam charakterizuje mnoZzstvi vody protékajiaiyeha profilem
za cas. Prakticky se pouzivaji M-denniufoky daného toku. Obr. 1.2
ukazuje piklad M-denni zavislosti.Tuto informaci ziskameCeského
hydrometeorologického Ustavu.
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Qiv - primémy mésiéni priftok (Duben)
Qa - pramémy roéni pritok
OA - diouhodoby primér

Obr. 1.2 Priklad M-denni piitokové zavislosti [10]
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Ztraty na piéitoku jsou dany:
o Vyuzitim vodniho toku pro jinédgely
o Vypary, pfisaky
o Nevyuzitim pfitoku g zvySeném pitoku z divodu gepadu do
jalové vypusti.

c. Ztraty pi transformaci energie
0 Z hydraulické na mechanickou
0 Z mechanické na elektrickou
o Pxi prenosu elektrické energie v rozvodnych sitich [1]

1.2 Zakladni typy hydroenergetickych central

Pfi navrhu vyuZiti vodniho toku se hledaji optiméteseni, které minimalizuje
naklady, dopady na Zivotni prosti a zarove maximalizuje vyuZiti energetického
potencialu. Dnes jsou limitujicimi prvky pro vysktav p‘edevSim urbanizace, tpnysl a
komunikace.[9]

Obecr se hydrocentrala se skladaekolika ¢asti:
Nadrz
Jimaci objekt
Stavidlo
Stola
Potrubi
Vodni zdmek
(pro tlumeni raé pii ndhlém uzakeni
turbiny) 9
Rychlouzar s,
Turbina L=t
. Uzawr
10. Odvadici objekt Obrézek 1.30becné schéma hydrocentraly [2]

11.Uzawr

oA NE

Hy

© o N

Kazda elektrarna je zavisla na geologickych, hidjickych a morfologickych
podminkach lokality vystavby. Existuje mnohougphi feSeni, které lzeétlt do ctyf
zakladnich skupin.

a. Vzdouvaci schéma spad a pitok jsou vytvdeny zdizenim ke vzduti hladiny.
(Jez, pehrada)

b. Derivacni schéma- tlakova a beztlakova derivace. Sklon odtokovkaoalu je
mnohem mensi, neZ sklon dna toku.

c. Prehradre-derivacni schéma— spad ziskdme jak vzdouvacimiizanim, tak
derivaci.

d. Precerpavaci schéma Spad i pitok neni definovanifrodnimi podminkami, ale
Spickovym vykonem v elektrizani soustay a grebytkem energie.
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1.3 Typy vodnich turbin

Specifiénost hydroenergetiky si vyZzaduje vyuZivani turbinri@nych vykori,
rozmerda, typa a konstrukniho feSeni. B volbé typu vodni turbiny je iezité
zohlediovat konkrétni konfiguraci terénu a hydrologick&ponky ve zvoleném mist
stavby elektrarny.

Vodni turbiny se &i napretlakovéarovnotlaké

Pretlakové turbiny:Voda vtéka z pevnych z#ikenych kandal rozvadcée do kanal

obéZnych, které jsou zakeny v op&ném smyslu nez kanaly rozvd. VyuZiva se
tlakové energie vody. Tedyrgd olgzZnym kolem je vySSi tlak, nez za&mym kolem.
NejcastjSim typem je Francisova turbina préesini spady a Kaplanova turbina pro malé
az stedni spady.

— =

\} tUbiny[lS] Obr. 1.5 0beZné kolo Kaplanovy turbiny[13]

Obr. 1.4 Obszné kolo Franciso
Rovnotlaké turbinyVoda vytéké z dyzy do vhodnivarovanych o&Znych kanél. Podle
zékonu akce a reakce nam vodesqbi stejnymi silami na lopatky. Ty ustupuji pod
pusobenim vody a @iné kolo se otd. Vyuziva se tedy kinetické energie vody a tlak je
pied okkZznym kolem stejny jako za &bnym kolem. NejastjSim typem je Peltonova
turbina pro nejvyssi spady a Bankiho turbina prtéraa stedni spady.

Obr. 1.6 Okzné kolo Peltonovy turbiny[13] Obr. 1.7 Ob¢zneé kolo Bankiho turbiny[14]
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1.4 Kaplanova turbina

Kaplanova turbina je typickym strojenbglakovych vodnich turbin. Takovyto typ
turbin charakterizuje rozdilny tlakigd turbinou a za turbinou. Tlakova energie se
transformuje na energii mechanickou. Energie, kidndde, se vyuzije k zaj&ti odtoku
vody ze savky.

Tento typ turbiny byl vynalezen roku 1919 prof. Milem Kaplanem v B#hna
pudé VUT (tehdy Nemecka technika v B#). Jednalo se o zdokonaleni vrtulového
oh¢zného kola. Jeho vynalez gjal v tom, Ze olzné kolo dokazalo natét sve lopatky
do co nejpiznivéjSich uhh, v zavislosti na mitoku. Diky tomu docilil SirSiho rozsahu
pratoku @i stejné @innosti pro jednu turbinu.

Turbina je diky mechanismu n&ai olgZznych lopatek zriaé¢ komplikovargjsi,
nez ostatni druhy turbin a proto je i drazsi. Obk&obr.1.8) ndm ukazuje, jaké turbiny
bychom ngli pouzit pro dany spad. Udaje do tohoto grafu is&ai na zaklasl msieni
turbin v provozu. [9]
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Obr. 1.8 Oblasti spatl H vhodné protzné typy turbin [2]
1.4.1 Obecné informace

Nejcasgji pouzivany typ na novych malospadovych elektrdmapi prestavi
starSich vodnichdll kde pivodne byla Francisova turbina, je Kaplanova turbinaréte
dosahuje vyssich vykan

Pti hydraulickém navrhu Kaplanové (propelerové) tnybkse postupuje velmi
podobr jako @i navrhu Francisovy turbiny. MysSleno rozwad astroji, spirala a savka.
Velmi se vSak liSi s konstrukci lopatekéahého kola. P&et lopatek se pohybuje od 3-4
do 8-10. Lopatky jsou zéarokedlouhé v porru k naboji oszného kola. Proto vznika
zna&neé roz¥jireni a wibec netvéi uzawené kanaly. Zévodu malého p&u lopatek je
velky rozdil mezi tlakovou saci stranou. Také siZeme povSimnout na obrazku 1.8, Ze
¢im vySSi otéky, tim mér lista lopatek. [4]
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Obr.1.9 Strojni¢ast turbiny [15]

Na obrazku 1.9 fizeme vidt strojni ¢ast Kaplanovy turbiny. Voda sediyadi
spirdlou 6, kterd byva lduz betonu, nebo z plechu ¢ujicim parametrem je spad).
Spirédla je opdkna po celém obvodu vystuznymiddrozvadcimi) lopatkami 4, které
usmeEruji proudtni vody a také podpiraji vySe un#sé komponenty turbiny. Dale voda
pokraiuje do rozva&e s rozvadcimi lopatkami 5, které jsou umdsty na oténych
¢epech a jsou natény pomoci klik a tahel. V @éiném kole 1 jsou uloZzeny &mé
nat&eci lopatky. Cely naboj @éiného kola je napém olejem. Voda rozta obszné kolo,
které je peva spojeno s dutymifdelem 7 a fenasSi mechanickou energii do generétoru.
Poté voda pokraije do kuzele savky 2 a opousti strojast savkou 3. Ta je navrzena
jako difuzor, aby voda ztratila rychlost a nevziekkavitace.
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1.4.2. Univerzalni charakteristika turbiny

Vysledky teoretickychteSeni turbin se @é@uji modelovou zkouskou. To vyZaduje,
aby model turbiny dodrzel &gitou geometrickou podobnost, ktera je zakotven&mnm
CSN EN 60193. Nap pro jednotlivé typy turbiny seigdepisuje minimalni gmar
obéZného koleDs , respektive minimalni zkuSebni spad. ZkuSebmictamusi vyhovovat
vdeobecnym podminkam uvedenym v n&@SN EN 60193. Musi modelovou zkouskou
stanovit charakteristické Udaje tiflky kavitatniho sodinitele, maximalni pib&ézné
otatky, kiivky ucinnosti, zavislost &innosti na otédkach). Zamfrem tétocinnosti je
dosahnout $ daném typu turbiny co nejvysSi¢ianosti @ zachovani fznivych
kavitatnich vlastnosti aizného kola.

Vysledky modelovych weni se v dnesni praxi zpracovavaji do grafiiznych
zavislosti. Nap v sodadném systému jednotkovych hodnot turbiny;’( Q1) jsou
sestrojené #vky konst. &innostin, kiivky oteweni rozvadce ap, nastaveni lopatej,
kiivky konst. hodnot kavitaiho koeficientws a Kivky specifickych otéek turbinyne.

Tyto nangené hodnoty se zanesou do grafu, kteréfikame univerzalni
charakteristika turbiny (obr.1.10). [5]
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Obr.1.10 Univerzalni charakteristika modelové Kaplanovy togtCKD Blansko, typu 4-K-69; model o
prameéru ok&Zzného kola 0,195m zkousSefi ppadu 3m [2]

Prevodni vztahy k jednotkovym hodnotam v soustai:

n,=n[DH™ =600, [g* (min™) 4)
Q. =QD?MH™*=Q, [ (m*5™) (5)
[2]
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Regul&ni mechanismus Kaplanovy turbiny

Za piamér volime nami zvoleny charakteristicky gonér obéZného kola. U
Kaplanovych turbin volime nejtsi pfimér obézného kola. Do diagramu se hodnoty
zadavaji tak, Zze na osu X zanaSimeilotdn;” a na osu Y zanaSimedpoky Q1 a
nakreslime oblasti stejnyckianosti. Jak vidime na obrazku 1.10, tak se dordrag
zakresluji icary stejného otdeeni rozvadce a stejnych Uil oteweni lopatek o&Zného
kola. Oteweni rozvadce ukime dle s¥tlosti kanalu mezi rozvadimi lopatkami
(obr.1.10c). Tuto hodnotu musimeéepciitat na pamér 1m. Déle se zakreslujgédra
nulové &innosti. Tatatara utuje ptibéZzné otéky stroje. [4]

Pfi navrhu nového aiZného kola mizeme snadno ippciitat nmerné otdéky
Z jednotkovych hodnot timto #apobem:

N=n /izﬂ\/1000EQEHB7:nED 1000Q [ )
* HVVH HV 753/H  VH \D?’B/H 5

N, =n, q/% 7)

Jednotkové otky se néni se spadem. Protoureme univerzalni charakteristiku
pro turbinu pracujici v ditém spadovém rozmeziigkotovat tak, Ze misto 11i
zazn&ime gislusné spady a misto,Qrealné piitoky, které vynasobime danym spadem
i ucinnosti. Vyslednou charakteristikiigkreslime a pouzijeme jen &ast, ktera lezi mezi
hodnotami m,"~ (odpovidajici krajnim sp#édi). Vysledny graf nazyvame provozni
charakteristika.

1.4.3 Mechanismus regulace atiného kola

Abychom mohli mit elektrdrnu zapojenou do elektéickoustavy, musime dodrZovat
kmitocivou frekvenci. Tento poZzadavek zabeage regul&ni mechanismus. Podle
zpasobu penaseni reguéai sily nacasti turbiny zname:

Direktivni regulaci Regulator fimo pisobi na ovladaciésti turbiny bez silového
pievodu. Tento typ se pouziva jen u velmi malych hgdregai.

Indirektivni regulaci Regulator psobi na ovladaci mechanismuge$p silovy pevod.
V modernich strojich se pouziva tentaiggb regulace. [5]

KdyZz maji byt otéky generatoru konstantni, musi byt rovnovéha vtethé
sousta¥ mezi spatbou a vyrobou. V okamziku zmy rovnovahy, se zaou nenit
ota’ky stroje. Skuténost, Zze chceme afdy na stejné arovni, nas vede k zahjeni
regulace.

ObkeZzné kolo je spojeno k turbinovéitkeli Srouby. Servomotor je ovladan tlakem
oleje, ktery jecerpan pod¢i nad pist. Diky tomu dochazi k otvirani nebo zavir
ob¢Zného kola.

Regul&ni mechanismus je popsan na obrazku 1.11.
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Obr.1.11. Mechanismus naténi ok&Znych lopatek [15]
POZICE |DIL
Vile mezi okznym kolem a komorou byval NABOJ OBEZNEHO KOLA
nékolik méalo mm dle velikosti turbiny.2 OBEZNA LOPATKA
Prestavny kiZ 4 se uvede do pohybu tlakovyrg CEP OBR:ZNE LOPATKY
olejem givadénym pod nebo nad pist viif | 4 PRESTAVNY KRIiZ
trubkou, ktera prochazi dutym ftilelem.| 5 PRESTAVNA TYC
Posuvny pohyb i@stavného Kze se mini na| g HROT OEEZNEHO KOLA
rotani diky tahlu a pace. Listy lopatek jsot VIKO SERVOMOTORU
pevre spojeny Sroubovym spojem ¢epem| g PIST
lopatky a pékOU. Lopatky konaji rotd pohyb 9 VNITRNI TRUBKA
a mohou se natét podle pozadawkobsluhy|7q TAHLO
zadavajici jen tlak oleje pod a nad pistem. 11 PAKA

20




VUT FSI émgeticky ustav Josef Vesely

Regul&ni mechanismus Kaplanovy turbiny

2. Vlastni reSeni

2.1 Vypoket regulaéniho mechanismu

Jak obecé pracuje regukni mechanismus &hBného kola Kaplan, bylo jiz
priblizeno v kapitole 1.3.3. Konkrétni navrh regui#gno mechanismu je zpracovan pro
elektrarnu Otmuchow v Polské republice, kde je alustana vertikalni pravotova
Kaplanova turbina s pmérem ol&zného kola 1950 firmoGKD Blansko Holding a.s..

Elektrarna Otmuchow leZi zhruba 30 km sew¥eyd Jeseniku. PouZzita turbina ma
maximalni vykon 3487,5kW, provozni ok n = 272,7miff, pribszné otéky
Np = 750mir’, maximalni spad khx = 18m a maximalni ftok Qnax= 21,5nt*s™.

Ve vlastnimieSeni bude: - vyget regul&niho tlaku pro vybranou polohu bez
pasivnich odpar
- vypacet regul&niho tlaku s vybranymi pasivnimi odpory
- pripojeni listu lopatky Kepu
- pevnostni kontrola tahla ve vybranéniiezu

2.1.1 Geometrie mechanismu

Pro vyp@et mechanismu musimecitrzakladni vstupni parametry geometrie. Tj.
délku tahla, délku kliky, excentricitu mechanismareel natdeni olgZné lopatky.

ZAVRENA POLOHA

Obrazek 2.1Z&kladni rozriry mechanismu
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Potrebné rozmiry pro vypaet minimalni sily i

Lr =145mm délka kliky
L+ =285mm délka tahla
e =120mm excentricita mechanismu
B=-16°++12° Uhel nateeni OL
Dopcaitame Uheb:
LR
-e
tan(a):XA—e:cos(G) (8)
L, L,

Moment My byl ziskan z modelovym &enim. Tyto hodnoty byly poskytnuty
firmou CKD Blansko Holding,a.s. Tabulka 1 nam ukazuje 2ésismomentu na nateni
obéZné lopatky fi normalnim provozu a pro maximalni spad. Hodnotghulce 2 jsou
pro normalni provoz a minimalni spad.

Tabulka 1: Normalni provoz, max. spadh,,=18m, n;;=125,34min":

b Q Mo
[deg]| [n¥/s] [N.m]
-15 4,8 5108
-10 7,4 2868
-5 11,1 1034
0 14,8 1314
5 18,6 911
10 23,6 -27
15 28,6 -191

Tabulka 2 Normalni provoz min. spédmn=12m, n;;=153,51min™:

b Q Mor
[deg]| [ns] [N.m]
-15 4,0 4930
-10 7,0 3224
-5 10,8 2769
0 14,2 2915
5 17,9 2869
10 22,4 2776
15 27,3 3057

Kladna hodnota {sobi na otvirani lopatky. Sedé hodnoty jsou teckgtimozné
vzhledem ke konstrukci ébného kola. Prakticky zde neni mozny provoz.
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2.1.2 Regulani sila bez pasivnich odpak

Rozbor:
Ulohu budeme brét jako rovinnou. Dale provedemesifikaci vazeb:

A —rotani vazba §&=2
B —rota&ni vazba §=2
C —rot&ni vazba §&=2
D — posuvna vazba &= 2

Urceni pohyblivosti:
Patet ¢leni soustavy je n = 4, get omezenych deformiaich paramefrjex =0
i=(n-1)i, - {; +k =3B~ (2+2+2+2)=1° (9)
Tento mechanismus ma jeden stugelnosti.

Resen:
Nejprve provedeme Uplné uvehn jednotlivychéleni soustavy.

7AVRENA POLOHA

Obrazek 2.2UpIné uvolréni
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Staticky rozbor:
. Uréenin ang:

= (M o)
= (IEA; 'fB; 'fc; IfD’MD)
NP=[F,; FAy; Fex FBy; Fe FCy’ FosMp;F]
H=09, My = 1
Il. Urc¢eni p@&tu pouzitelnych statickych podminek rovnovahy
VSechny silové soustavy jsou obecné rovinné. heey3 (v zakl. tvaruvg = 2; v = 1)

v=>v =3B=9v, =6, =3

lll. Oweteni nutné podminky statickécitosti:

U=v
9=9
/'Ir+/'IM SI/M

0+1<3
Ohe céasti statické uitosti jsou splgny.

Vypocdtoveéreseni:
Sestaveni statickych podminek rovnovahy

2: 3:

Fy :Fe,=Fp =0 Fy 1 Fe, —Fg =0

Fy:F—-F =0 F i Fe, —Fg =0

Mc: MD=0 My : F, [Bos@) I, - F, Bin@) L, =0
4:

F Fy, +F; =0
F i Fy+Fg =0
M,: FBy [tos) Ly + Fg, Bin(B) s + M, =0

Po Upra¥ dostaneme vztah pro vyt sily F,ktera fisobi na jeden mechanismus:

F = Mo (10)
' cos(B) [, +sin(B) [, dan@)
Dosadime a vypdeme pro nat&eni lopatkyp = -15°, tj. v uzaiené poloze:
F, = —5108 = 35466\
0145
0s15 - 012 (11)
cos(15) 0145+ sin(15) 01451232

0285
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Bez pasivnich odpérje velikost sily I pii natateni lopatkyp = -15° 35,5kN. Ve
vysledku nam vyslo zaporné znaménko, tedy sfisopi na opé&ou stranu, nez je
znazorgno na obrazku 2.2.

Sila R pasobi jen na jeden mechanismus. Vynasobime tuto ditem
mechanism v ol&Zném kole a ziskame gebnou silu, nutnou kipkonani momentu
pusobici na ofZnou lopatku.

Fqy, =354665=17733IN =177kN (12)

Dale vypgitame tlak ve valci. Rozény valce zjistime z obrazku 2.9 Detall
servomotoru. Tyto roz#my vychazi z konstrukhiho navrhu servomotoru.

P, = Fow - _ Fou =— 177330 _ 550592pa~ 25MPa
S (D ~d,) '} 035 - 018)

Z vélec tyc

(13)

Z rovnice 13 vidime velikost tlaku oleje, ktery silbyt v prostoru nad valcem.
Tento fakt vychazi ze zaporného znaménka u rovhiceRedl# byva tento tlak i 2x
VEtSi, protoZe jsme v tomtdiladé jsme nepeitali s pasivnimi odpory.

2.1.3 Vypocet a kontrola ¢epu lopatky obézného kola

Pro zjednoduSeni nahradime momerniZok lopatky hydraulickym axialnim tahem,Fa

Fa, = pi8=H [P &, (D, ~di’) (14)
Kde:

Znac¢ka | Dosazujeme | Popis
H 18 m max. spad
p 1000 kg/mi | hustota vody
g 9,81 m*s tihové zrychleni
Dok 1,95 m ¢ ob¢Zného kola
dk Zanedbavame ¢ tésnéné plochy
I 5 patet olEZnych lopatek

Fa, =18E1000[9,81% 195" =52735N (15)

Fa, =530kN (16)

Zjistili jsme hydraulicky axialni tah pro celé &mé kolo. Pro vypeet
mechanismu pétbujeme znat hydraulicky axialni tah jen pro jetbpatku, tedy:

Fa, == ==~ =106N (17)

Abychom zjistili sily v loZiskach, vyuzijeme rovnalry sil a momerit
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BOD DOTYKU K

JE—
Fa,

= yid
LOZISKO 1

_—-> S
F LOZISKO 2

T

Obrazek 2.3Detail cepu a lopatky

Pro vypd@et uvazujeme, Ze hydraulicky axialni tah pro jetbpatku Fg, pasobi

v

Z 3D modelu obzné lopatky zjistime tuto polohu.

Znac¢ka | Dosazujeme | Popis
L, 0,3255m vzdalenost kjod
loziska 1
Lo 0,192m vzdalenost mezi
loZisky 1 a 2
X 0,315m vzdalenostsk od
bodu K
dx 0,28m ¢ loZiska 1
dy 0,12m ¢ loziska 2
Obréazek 2.4Vizualizace ve 3D:
list OL, ¢ep a paka [15]
> M, =0 (18)
F,,Ol-F,02=0 (29)
F.  [L1
F,=—2 20
L2 T (20)
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_ 106000 0,3255
0192

Diky momentoveé rovnovaze jsme vyali silu v lozisku 2. Déle k silové rovnovaze
ur¢ime silu v loZisku 1.

=179703N = 18CkN (1)

L2

Fo.+tF,-F,=0 (23)
F,=F,+F,=106+180=286kN (24)

Vypocitané sily v loZiskach jsouttezité pro vypoéet mérného tlaku a nasledného
navrzeni nejvhodijSiho typu loziska.

Namahani v gitezu loZiska {viz. Obr.2.2)
Tentotez je namahan ohybem, krutem a tahem.

a) Ohyb:
_M, _F L
aohl - - 3
W, i, (25)
32
Po dosazeni:
Oy = M, _106000 O'3255:16009682{Pa=16MPa
W, 700280 (26)
32
Pro material GX4CrNil3-4+QT platyovolens Gon1 — Vyhovuje
b) Krut:
I = Moo — Moo
k1 3
W, ld, (27)
16
Po dosazeni:
\Y/ 5108
T, = = =118507Pa=12MPa
“w, 70280 - (28)
16

Pro materidl GX4CrNil3-4+QT platigovolens 1 — Vyhovuje

c) Tah:
Naméahani na tah namigobuje odstdiva sila, diky které se zmensuje ohybové&itiap
Tah tedy zanedbavame.

Namahani v gifezu loZiska Zviz. Obr.2.2)
Tento pfifez je namahan pouze ohybem
g, = Mg, _Fi, [L32 _180000 0192 _ 20MPa
W, mld, 12 (29)
32 32
Pro materidl GX4CrNil3-4+QT platgovolen® 0ohz — Vyhovuje
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2.1.4 Urcéeni regulatni sily s uvazovanim pasivnich odpdr

Na stgnych plochach v mechanismu servomotoru vznikagitsilyci momenty.
Obrazek 2.5 ukazuje vSechny sily v mechanisndetns tiecich sil. Pro zjednoduSeni
vypoctu zanedbamerdci sily ve valci servomotoru #tFt, Rs a také teci momenty
v tahle R a Re,. Tfeni vznika i ve voditkachipstavného #ze (ve vypdtu zanedbano).
Viz obrazek 2.10. Na voditko se v idedlniiippct negenasi zadna sila a nezachycuje
rotaci gestavného i#Zze od excentricity mechanismu. Abychom ale&linpiesrg]Si
vysledek, z¥tSime vyslednou hodnotuyk 0 5% z divodia prekonani zanedbanych

tfecich sil.

ZAVRENA POLOHA

\

NARNRNN NN NN
NN N\ N\ NS
~ 7 2 N
EX A T T rrrryrsrrr s e -s:

7

NN

///// [l
7
//////

Obrazek 2.5Tteci sily v mechanismjd5]
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Pro stanoveni regulai sily ik na klice je nutno vyjit z rovnovahy krouticich
moment nacepu lopatky.

MOL+CR+fEFLlGdZ—1+fEFLZBdZ—2+FRELr:0 (30)
f = koeficient teni (dle vyrobce f=0,04-0,15...volim 0,1)

=

,,,,,,,,,,, »

Obrazek 2.6Vzdalenost bodu dotyku od Srauf5]

Z momentové rovnovahy vyijéitne:

Mg, +Cy + f EFLlDd—1+ f EFLZBd—Z
Fy = 2 2 (31)
L

r

Momentéepovéhoiteni Gk vypccitame ze zatizeni axialni siloyss Tu ziskdme z ot&k
pii normalnim provozu, hmotnosti lopatikdepu, paky a tahlen a ze vzdalenostézist
téchto¢asti od osy rotace sbného kola .

F . =m0t [do° = 257[0466[2855° =9761aN (32)
Tienicepu zatizeného axialni siloygdsv prstencové dosedaci ploSe s palonr; a . se
souinitelem smykovéhoiéeni f je dano momenterepoveho fieni Gr. Predpokladame
uloZeni zabhanéhatepu:[11]

Obrézek 2.7Polomery r; a [15]
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Cp = Foge [ d% = 97618[019%0141: 15472Nm (33)

Hodnoty dosadime do rovnice 31 a v§jpdme silu k

5108+15472 + 0,1[2860003(B3 +01 ELSOOOOZ&Z
Fo= 2 =8095N =8kN  (34)
0145
OTEVRENA POLOHA

Lr=145mm

Lt=285mm

=12°

0=4,2°

e=120mm

Obrazek 2.8Schematické zobrazeni mechanismu

Z obrazku vidime, Ze Uhet je nepatrny vzhledem k velikosti mechanismu a
muzeme tedyici ze R=F,

Pro navrh voditkaiestavnéhoikze je ale dlezité wdét jak velka sila(kz) pasobi
na voditko. Tedy:

sin(a) = % = F,, =sin(a) [F, (35)

R

Po dosazeni do rovnice:
F,, =sin(4,2) B0959=5929N = 59kN (36)
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Sila R pripada na jednu @znou lopatku. Abychomédéli silu od valce, musime
silu i, nasobit pstem lopatek (I=5). §u=40475N. Na z&tku kapitoly jefeceno, Ze silu
Fsm zVétSime o 5%. Tedy: dy=425034N

Z0YIH 85

Obrazek 2.9Detail servomotoruiez D-D [15]

Nyni znadme silu servomotoru. Abychontilirtlak oleje ve valci, tak z obrazku
2.9 odeéteme pémeér valce servomotortDygec @ pimeér pistnice dye. Také je zde
nazngen fez D-D, jehoZ detail je na obrazku 2.10 a n&ajesnér pasobeni sily do
voditka.
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Obrazek 2.10Detail voditkafez D-D[15]  Obrazek 2.11Voditko v grestavném Kzi pii montazi [15]

Dopciitame maximalni tlak oleje.
Fow = pLE= IOEEEGD

vélec

‘~dy.) (37)

—_ FSM
P=7 (38)

7 Wy =0y

Po dosazeni vygitame tlak oleje fivadeny nad pist:

- 423034 _600633%a~6MPa
2 (035" - 018°)

pPiST =

(39)
Nyni jsme vypditali maximalni tlak oleje ve valci s uvazovaninspaich odpoi.
2.1.5 Pripojeni listu lopatky k ¢epu

U ok¢Znych kol ¥tSiho ptiméru se dlaji lopatky dlené a list lopatky je kKepu
priSroubovan Srouby. Tento spoj je velniil@kity a Srouby musi byt dimenzovany velmi
presre.

Pri vypoctu budeme pedpokladat, Ze ohybovym momentem od tlaku vody na
lopatku se snazifyuba odtrhnout, fiemZ se opira o nejspafjsi krajni bod K. Nejvic
je tedy namahan Sroub, ktery je nejvice vzdaletmobdto bodu. Na obrazku 2.12 mame
zakotovany vSechny vzdalenosti Sroubu od nejsgétho bodu. Tento vypet slouzi
pouze k pedlEZnému navrhu a uvazuje se ztratadmti ve Sroubech.

Tabulka 3: Polohy Sroub:

Cislo Sroubu  Vzdalenost jm] Cislo Sroubu  Vzdalenost fm]
1 0,051877 6 0,0234588
2 0,061134 7 0,0242148
3 0,065376 8 0,0268170
4 0,091397 9 0,0272411
5 0,019707 10 0,0281669
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Obrazek 2.12Vzdalenost bodu dotyku od Sraufi5]

Podminka rovnovahy je:
Foa X= 2 Fe (40)

Sily pisobici ve Sroubech jsou émé jejich vzdalenostem od bodu K. Plati tedy:

F7 =§—ax = R Fam 3= (41)
= Fis = Figma Gt (42)
2Fs =%QZM2 (43)
Dosadime do rovnice 42: -
3R (Y = Fuu (K= 222 3y (44
Jednoduchym dosazenim ziskélm(;r;1aX
F, = Foo [XLY, (45)

ZYi2

Nasleduje pevnostni vypet kazdého Sroubu. Volime Srouby s kmin
Sestihranem a valcovou hlavou (DIN 912) M24x120.yékiom utili napcti, ze
strojnickych tabulek najdeme nejmensimér Sroubu ¢=22,773mm.

o = Fie
s, (46)
Vypocet nagti pro Srouks.1:
Foo XLy
Fe=— 7 (47)
z Yi
106000 0315[0,051877 = 43620N (48)

F.=
15 0,051877 +0,061134 +...+ 0,0281669
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F. 4[F,
R 4L43629 _;ompa (49)
J

a2 2773

(o]

Nyni miZzeme pro urychleni vy@gtu nagti pouzit EXCEL.

Moment od hydraulického tahu k bodu K~ 33390000

N*mrNapsti ve Sroubu:

Sila na Srouldislo 1 4362,9 N 10 MPa
Sila na Sroulislo 2 5141,4 N 12 MPa
Sila na Srouldislo 3 5498,2 N 13 MPa
Sila na Srouldislo 4 7686,6 N 18 MPa
Sila na Srouldislo 5 16574,0 N 40 MPa
Sila na Sroulgislo 6 19729,1 N 48 MPa
Sila na Sroulsislo 7 20364,9 N 49 MPa
Sila na Srouldislo 8 22553,4 N 55 MPa
Sila na Sroulsislo 9 22910,1 N 56 MPa
Sila na Sroulsislo 10 23688,7 N 58 MPa
Prabéh napéti

60

50 /_/.4——0’""’
& 40
= /
E- 20 ’_a_//

10 <

o}
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Poradi sroubu

Graf 1: Pribéh nagti na Sroubech
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2.1.6 Kontrola tahla

Tahlo genasi regukani silu z gestavného ikze docepu lopatky. B dostateéne

dimenzovanéniezu B-B niizemetrez A-A kontrolovat jenom na tah.
B

Obrazek 2.13 Tahlo servomotoru

Tedy:
o = F, _ 81000
@A (dy —d,) T, (0250- 0081 (0035

=1369399%a= 137MPa (50)

Pro material 1.4021 plaitgovolena? Otana-a — Vyhovuje
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ZAVER

V teoretickécasti této prace byl zpracovatiepled hydroenergetickych central a
rozckleni negastji vyuzivanych turbin k feméné vodni energie na energii mechanickou.
Podrobgji byla rozebrdna Kaplanova turbina a jeji mechans natéeni okEZznych
lopatek.

Pfi vypoétu tohoto mechanismu se vychazelo z param@i zkonstruované
turbiny Otmuchow firmouCKD Blansko Holding a.s., ktera poskytla zakladrémsry
turbiny a moment aiiné lopatky, ktery byl ziskan modelovyngimnim. Vypcet byl
zantien nareSeni silového gsobeni v reguim mechanismu @iného kola nejprve
bez pasivnich odpor(bez teni ve voditkach, ucpavkach, loziskachepech). V dalSim
kroku se peital mechanismus s vybranymi pasivnimi odpory (ddbade teci moment
v tahle, teci sila ve voditkachidci sila ve vedeniipstavné t§e). Bez pasivnich odpir
vySel pro polohu 15° tlak oleje 3 MPa, ktefvddime nad pist. Potom jsmegali pro
stejnou polohu lopatky i s uvazovanytertim a tlak vySel 2x&sSi (6 MPa). Z vysledku
muzeme vidt, jak vyznamneé jsou ztratyenim v mechanismu, i kdyZ je sanitel treni
ve sty¥nych plochach velmi maly. Také bylo vypitano tahové napi ve Sroubech
spojujicich obznou lopatku sepem. Lze vidt, Ze ¢im tSi byla vzdalenost od bodu
dotyku K, tim se z&tSovalo tahové napi ve Sroubu. Bod dotyku K je misto, jde se
ol¢ézna lopatka ofg 0 naboj ozného kola, H pasobeni hydraulického axialniho tahu.
Maximalni nagti v nejvzdalerjSim Sroubu bylo 58 MPa, coZ je réippri ztrag predpsti
Srouhi. Diky sile i bylo mozné vypéitat tahové nafii v tahle. Napti vySlo 11,15 MPa.
Tato hodnota zdaleka nigsahuje dovolené tahové gHpa neni protofeba nénit
navrzené rozgry tahla.

Vodni turbiny jsou jedny z nejdokonalejSich dirdgteré umime zkonstruovat.
Jsou totiz schopny dosahovat velmi vysokiidosti. Proto se také stale usilévmiedaji
noveé lokality pro vystavbu vodnich elektraren. Dakut&nosti je, Ze vodni turbiny maji
dlouhou Zivotnost s relati¥n nizkymi investinimi naroky. Lze tedy iedpokladat
vzestupny trend vystavby vodnich elektraren, axyid@iti veSkerého hydroenergetického
potencialuCeské republiky.
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Seznam pouzitych zkratek, symbai a veliin

Wy [J] Geodeticka energie

W, [J] Tlakovéa energie

Wiin [J] Kinetick& energie

Eq [J.kg] Mérna geodeticka energie

E, [J.kg"] | Mérna tlakova energie

Ex [J.kg'] | Mérna kineticka energie

g [m/S] Tihové zrychleni

p [kg/m’] | M&rna hmotnost (hustota) vody

z [m n.m.] | Nadmdska vySka hladiny nebo dna toku v daném profilwtok
P=p, [Pa] Tlak misobici na hladinu (tlak atmosféricky)
v [m.s’] | Sttedni pfito¢na rychlost vody v korytu
H [m] Spad

Ng [min?] | Ot&ky

D [m] Minimalni primér obéZného kola

Ny [min"] | Jednotkové oty

Qi [m®s’] | Jednotkovy pitok

n [-] Uginnost

a [m] Oteweni rozvadce

B [°] Nastaveni lopatek

o [-] Kavita¢ni koeficient

N [min"] | Specifické otaky

Ny [min?] | Prab&zné otéky

Hmas [m] Maximalni spad

Qma [m’s] | Maximalni piitok

Lr [m] Délka kliky

Ly [m] Délka tahla

e [m] Excentricita mechanismu

MoL [N.m] Moment olgZné lopatky

K [-] Pocet deforménich parametr

E [-] Klasifikace kinematickych dvojic

i [-] Pocet stupt volnosti

T [-] Znamé parametry

TR [-] Sily v kinematickych dvojicich

NP [-] Nezndmé parametry

\ [-] Pocet pouzitelnych statickych podminek
Fax [N] Sila od bodu A v ose x

Fay [N] Sila od bodu A v ose y

Fax [N] Sila od bodu B v ose x

Fay [N] Sila od bodu B v ose y

Fex [N] Sila od bodu C v ose x

Fey [N] Sila od bodu C v ose y

Fo [N] Sila od bodu D

Mp [N.m] Moment od bodu D

F1 [N] Sila od pistu ha 1 mechanismus

Fsm1 [N] Sila od pistu ha vSechny mechanismy bez padivodpoti
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Psm1 [MPa] Tlak servomotoru bez pasivnich odpor

Dyalec [m] Pramér valce

Ohye [m] Praimér prestavne t§e

Dok [m] Pramér obéZzného kola

dk [m] Pramer tésnéné plochy

Fa [N] Hydraulicky axiélni tah

Faaq [N] Hydraulicky axialni tah na jednu lopatku

I [-] Pocet mechanisiinv obsZném kole

L1 [m] Vzdalenost loZiska od axialniho tahu

L, [m] Vzdalenost mezi loZisky

dx [m] Pramér loZiska 1

d; [m] Pramér loZiska 2

X [m] Vzdalenost axialniho tahu od bodu dotyku K

Fia [N] Sila v loZisku 1

Fo [N] Sila v lozisku 2

Ooh1.2 [Pa] Nati v ohybu

Odovolena, | [Pa] Dovolené nafii v ohybu

Mo1 [N.m] Ohybovy moment deformujicéleso

Tkl [Pa] Nagti v krutu

Tdovolen: | [P@] Dovolené nafii v krutu

Wi [m7] Modul pratezu v krutu

Wos 2 [m?] Modul pratezu v ohybu

Fode [N] Odstediva sila

Fu [N] Tieci sila ve vedeni pistu

Fio.z [N] Tieci sila v pestavné t§i

Frv [N] Treci sila ve voditku

Fsm [N] Sila od pistu na vSechny mechanismy s pasivaépory

Re123. | [N.m] Treci moment

Fr [N] Sila v tdhle

L, [m] Vzdalenost sily gk od osy lopatky

f [-] Koeficient treni

m [ko] Hmotnost vybranychasti

r [m] Vzdalenostdzist od osy

© [m.s’] | Obvodova rychlost

Cr [N.m] Momentcepovéhoiteni

r [m] Vnitini polomer loZiska

r [m] Vn¢jSi polontr loZiska

Fuz [N] Sila do voditka

PrisT [Pa] Tlak ve valci

Fig [N] Sila v i-tém Sroubu

Oi [Pa] Nagti v i-tém Sroubu

S [m?] Minimalni pratez Sroubu

OtahA-A [Pa] Tahové nafti v rezu A-A

dy [m] Pramér tahla

da [m] Pramér ¢epu tahla

T: [m] Tlou&’ka tdhla
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