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VUT FSI Energeticky tstav Josef Vesely

Regulacni mechanismus Kaplanovy turbiny
Uvod

Za poslednich 25 let se u nds zacinaji prosazovat ekologiCt&jsi cesty, jak vyrobit
elektrickou energii bez spalovani fosilnich paliv. BohuZel pro nés, téchto cest neni mnoho
a navic jsou omezeny geografickou polohou. Ceskd republika leZi v misté malé insolace,
coz je nevyhodou pro budovdni soldrnich elektraren a pfi vyuziti vétrnych elektraren zase
narazime na problém kontinentilniho mirného klimatu CR. Z hlediska obnovitelnych
zdrojui jsou vodni elektrarny ty nejvykonné&jsi a nejvynosnéjsi cesty, kterym se muZeme
dat.

Pivodné se vyuzivala vodni energie vodnimi koly, jejichZ vznik sahd az do obdobi
starovéku. Turbiny, které tyto kola nahradily, maji podstatné vyssi dc¢innost a jejich
vyzkum a vyvoj se datuje aZ na zacatek 19. stoleti. Vodni turbiny se d€li na rovnotlaké
(Pelton, Banki) a pretlakové (Francis, Kaplan).

V teoretické Casti této prace je zameéfeni na vodni energii, ddle na typy vodnich dél a
hlavné na strojni ¢ast obé€Zného kola Kaplanovy turbiny. Ve vlastnim feSeni je zpracovin
vypocet hlavnich ¢4sti mechanismu natdceni obéznych lopatek a urCeni tlaku, ktery je
potieba vyvinout pro zavirani ¢i otvirdni ob&Zzného kola.

Veskeré rozméry v mechanismu obé&Zného kola byly zadany spole¢nosti CKD
Blansko Holding, a.s..
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VUT FSI Energeticky tstav Josef Vesely

Regulacni mechanismus Kaplanovy turbiny

1. Teoreticka ¢ast

1.1 Vodni energie

Reky v CR jsou sice doplitkovym, ale velmi cennym zdrojem energie. Velky
rozmach hydroenergetiky byl v nasi krajin€ zapocat kolem roku 1960, kdy byla vystavéna
dila Vltavské kaskddy (Lipno, Orlik, Slapy). Tyto prehrady maji za kol vytvofit spad a
akumulovat dostatecné mnoZzstvi vody pro provoz vodni turbiny. Aby se maximalizovalo
vyuziti celého toku feky, buduji se takzvané kaskddy. To je né€kolik vodnich dé€l na
jednom toku. [2]

Vyroba energie pomoci vodnich turbin je velmi efektivni, jelikoZ se ucinnost
muZe pohybovat okolo 75-90%. Moderni stroje dosahuji ucinnosti az 94%. Takovou
mechanickou dcCinnost ani zdaleka nedosahujeme u jakéhokoli jiného stroje. Ddle také
nijak nezatéZujeme Zivotni prostfedi. Pfi vykonu nad 100 MW je ale bohuZel vétsi zdsah
do pfirody nutny, coZ notné meéni rdz okolni krajiny. DalSi z nevyhod je, Ze elektrarna
musi zachovat urCity minimalni pratok fekou 365 dni v roce.

Nejvétsi pratoéné elektrary Lipno, Orlik, Kamyk, Slapy a Stéchovice ale tento
problém moc fesit nemusi, diky velikému objemu akumulované vody. [7]

Z fyzikdlniho hlediska je vodni energie forma mechanické energie, kterd je
sloZena z né€kolika sloZek:

1 Potencidlni energie:
e Polohov4 (geodetickd) energie

W,=m-g-z=m-E, (1)
¢ Tlakova energie
W,=m-(p/p)=m-E, 2)
2 Kinetickd energie: (pohybov4, rychlostni)

W, =m-(v*/2)=m-E, (3)

Kde: g [m/sz] tthové zrychleni, g=9,81 m/s>

p [kg/m3 ] mérnd hmotnost (hustota) vody, p=1000 kg/m3

m [kg] hmotnost vody v daném useku toku, protekld v Case ,,t*:
m=p-V=0Q -t

z[mn.m.] nadmofiskd vySka hladiny nebo dna toku v daném profilu toku

p=p. [Pa]  tlak pdsobici na hladinu (tlak atmosféricky)

v [m.s™] stfedni prato¢nd rychlost vody v korytu

E[J .kg'l] meérnd energie (Eg — geodeticka, E, — tlakova, Ey — kinetickd):
E=g¢g-H=E +E, +E,

(1]
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VUT FSI Energeticky tstav Josef Vesely

Regulacni mechanismus Kaplanovy turbiny

1.1.1 Skutec¢na energie vodniho toku

KdyZ vypocitame teoretickou hodnotu energie, miizeme ddle zjistit skute¢nou
hodnotu energie daného toku a to tak, Ze sniZime hodnotu o energetické ztraty. Ty jsou
trojtho druhu.

a. Ztrdty na spddu
Spad je vyskovy rozdil hladin mezi horni a spodni nédrzi. (viz obr.1.1)

Obr.1.1 Spad [2]

Ztraty na spadu zahrnuji:
o Tteni o povrch koryta, o atmosféru, vnitni tfeni
o Naérazy, vitenim vody
o Odplaveni tuhych ¢éstic ze dna koryta, eroze koryta

b.  Ztrdty na pritoku
Pratok nam charakterizuje mnoZstvi vody protékajici danym profilem
za Cas. Prakticky se pouZivaji M-denni pratoky daného toku. Obr. 1.2
ukazuje piiklad M-denni zévislosti.Tuto informaci ziskime z Ceského
hydrometeorologického tstavu.

_Qw

& & é\ & 4‘5\ ol é\
& SF § @ & &

& & & F ¢

)
L

TS
& & 8
& & LR

Qv - priimérmy mésiéni pritok (Duben)
Qa- primémy roéni pritok
OA - gikauhodoby primeér

Obr. 1.2 Piiklad M-denni pritokové zdvislosti [10]
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Regulacni mechanismus Kaplanovy turbiny

Ztraty na pratoku jsou dany:
o VyuZitim vodniho toku pro jiné ucely
o Vypary, prusaky
o Nevyuzitim pratoku pfi zvySeném prutoku z davodu piepadu do
jalové vypusti.

c.  Ztrdty pri transformaci energie
o Zhydraulické na mechanickou
o Z mechanické na elektrickou
o Pii prenosu elektrické energie v rozvodnych sitich [1]

1.2 Zakladni typy hydroenergetickych central

Pfi ndvrhu vyuZiti vodniho toku se hledaji optimélni feSeni, které minimalizuje
ndklady, dopady na Zivotni prostfedi a zdrovenn maximalizuje vyuZiti energetického
potencialu. Dnes jsou limitujicimi prvky pro vystavbu pfedev§im urbanizace, pramysl a
komunikace.[9]

Obecné se hydrocentréla se skladd z n€kolika ¢asti:
Nadrz
Jimaci objekt
Stavidlo
Stola
Potrubi
Vodni zdmek
(pro tlumeni razl pti ndhlém uzavieni
turbiny) 9
Rychlouzdvér N
Turbina = =5 b1
. Uzdvér :
10. Odvédéci objekt Obrazek 1.3 Obecné schéma hydrocentrély [2]

[==4 7

SRl

Hy

0 00 N

11. Uzaveér

Kazda elektrarna je zdvisld na geologickych, hydrologickych a morfologickych
podminkach lokality vystavby. Existuje mnoho zpisobu feSeni, které lze délit do Ctyf
zékladnich skupin.

a. Vzdouvaci schéma — spad a pratok jsou vytvoreny zafizenim ke vzduti hladiny.
(Jez, prehrada)

b. Derivacni schéma — tlakova a beztlakova derivace. Sklon odtokového kanalu je
mnohem mensi, nez sklon dna toku.

c. Prehradné-derivacni schéma — spdd ziskdme jak vzdouvacim zafizenim, tak
derivaci.

d. Precerpdvaci schéma — Spad i prutok neni definovéan piirodnimi podminkami, ale
Spickovym vykonem v elektrizacni soustavé a pfebytkem energie.

14
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Regulacni mechanismus Kaplanovy turbiny

1.3 Typy vodnich turbin

Specifi¢nost hydroenergetiky si vyZaduje vyuzivani turbin o raznych vykont,
rozmért, typu a konstrukéniho feSeni. Pfi volbé typu vodni turbiny je dulezité
zohlediovat konkrétni konfiguraci terénu a hydrologické podminky ve zvoleném misté
stavby elektrarny.

Vodni turbiny se d€li na pretlakové a rovnotlaké:

Pretlakové turbiny: Voda vtéka z pevnych zakfivenych kandli rozvadéCe do kanalt

obéznych, které jsou zakfiveny v opacném smyslu neZz kandly rozvadéci. VyuZiva se
tlakové energie vody. Tedy pfed obéZznym kolem je vyssi tlak, neZ za ob&Znym kolem.

NejcCastéjsim typem je Francisova turbina pro stfedni spddy a Kaplanova turbina pro malé
az stredni spady.

Obr. 1.4 Ob&Zné kolo Francisovy turbiny[13] ~ Obr. 1.5 Ob&né kolo Kaplanovy turbiny[13]

Rovnotlaké turbiny: Voda vytéka z dyzy do vhodné tvarovanych obé&Znych kanald. Podle
zakonu akce a reakce nam voda pusobi stejnymi silami na lopatky. Ty ustupuji pod
pusobenim vody a obézné kolo se otaci. Vyuziva se tedy kinetické energie vody a tlak je
pfed obéznym kolem stejny jako za ob&Znym kolem. NejcastéjSim typem je Peltonova

Vv s

turbina pro nejvyssi spady a Bankiho turbina pro malé az sttedni spady.

[13]

Obr. 1.7 Obézné kolo Bankiho turbiny[14]

Obr. 1.6 Ob&zné kolo Peltonovy turbiny
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Regulacni mechanismus Kaplanovy turbiny

1.4 Kaplanova turbina

Kaplanova turbina je typickym strojem ptetlakovych vodnich turbin. Takovyto typ
turbin charakterizuje rozdilny tlak pfed turbinou a za turbinou. Tlakova energie se
transformuje na energii mechanickou. Energie, kterd zbude, se vyuzije k zajisténi odtoku
vody ze savky.

Tento typ turbiny byl vynalezen roku 1919 prof. Viktorem Kaplanem v Brné na
pudé VUT (tehdy Némeckd technika v Brné€). Jednalo se o zdokonaleni vrtulového
obézného kola. Jeho vyndlez spo€ival v tom, Ze obéZné kolo dokdzalo natacet své lopatky
do co nejptiznivejsich Ghl, v zdvislosti na pratoku. Diky tomu docilil $ir§iho rozsahu
prutoku pfi stejné ucinnosti pro jednu turbinu.

Turbina je diky mechanismu natdceni obé€znych lopatek znacné€ komplikovanéjsi,
nez ostatni druhy turbin a proto je i drazsi. Obrazek (obr.1.8) ndm ukazuje, jaké turbiny
bychom méli pouZit pro dany spad. Udaje do tohoto grafu se ziskaji na zdkladé méfeni
turbin v provozu. [9]

2000

1000
h\-to
500 7N
|
~ 200 :
5 A ?h Kaplan == &
< 10 [¥ Gl == —= 5 .
x s F e LT —H@——- 4 Piimotoké
I so [EXEA- R ELRT RS
N e v
20 |
10 ‘GCCXK Francis \\ QQQEEE?‘SErrr,_
A S I O
5 77 AR LRLARRY Y
ASLIARRRLRN AN
2 e IA ALY
7 L
| | Banki
007020 20 80 o0 100 150 200 250

— ng{min') —
Obr. 1.8 Oblasti spadu H vhodné pro rizné typy turbin [2]

1.4.1 Obecné informace

NejcCastéji pouzivany typ na novych malospddovych elektrarnach i pfi prestavbé
starSich vodnich dél, kde pivodné byla Francisova turbina, je Kaplanova turbina, ktera
dosahuje vyssich vykond.

Pii hydraulickém ndvrhu Kaplanové (propelerové) turbiny se postupuje velmi
podobné jako pfi ndvrhu Francisovy turbiny. Mysleno rozvadéci ustroji, spirdla a savka.
Velmi se vSak 1iSi s konstrukei lopatek obé€Zného kola. Pocet lopatek se pohybuje od 3-4
do 8-10. Lopatky jsou zdroveni dlouhé v poméru k niaboji obézného kola. Proto vznika
znacné rozvejifeni a vibec netvoii uzaviené kandly. Z divodu malého poctu lopatek je
velky rozdil mezi tlakovou saci stranou. Také si miZeme povSimnout na obrizku 1.8, Ze
¢im vyssi otacky, tim méng listd lopatek. [4]
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Regulacni mechanismus Kaplanovy turbiny
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Obr.1.9 Strojni Cast turbiny [15]

Na obrazku 1.9 muzeme vidét strojni ¢ast Kaplanovy turbiny. Voda se privadi
spirdlou 6, kterd byva bud z betonu, nebo z plechu (urCujicim parametrem je spad).
Spirdla je opatfena po celém obvodu vystuznymi (pfedrozvadécimi) lopatkami 4, které
usmérnuji proudéni vody a také podpiraji vySe umisténé komponenty turbiny. Déle voda
pokraCuje do rozvadéCe srozvadécimi lopatkami 5, které jsou umistény na otoCnych
Cepech a jsou natiCeny pomoci klik a tdhel. V ob&Zném kole 1 jsou uloZeny ob&Zzné
natdceci lopatky. Cely ndboj obézného kola je naplnén olejem. Voda rozta¢i ob&Zné kolo,
které je pevné spojeno s dutym hiidelem 7 a pfendsi mechanickou energii do generatoru.
Poté voda pokracuje do kuzele savky 2 a opousti strojni €ast savkou 3. Ta je navrZena

jako difuzor, aby voda ztratila rychlost a nevznikala kavitace.
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Regulacni mechanismus Kaplanovy turbiny

1.4.2. Univerzalni charakteristika turbiny

Vysledky teoretickych feSeni turbin se ovéruji modelovou zkouskou. To vyZaduje,
aby model turbiny dodrzel urcitou geometrickou podobnost, kterd je zakotvend v normé
CSN EN 60193. Napt. pro jednotlivé typy turbiny se predepisuje minimalni promér
obézného kola Dy , respektive minimdlni zkuSebni spdd. ZkuSebni stanice musi vyhovovat
vieobecnym podminkdm uvedenym v normé& CSN EN 60193. Musi modelovou zkouskou
stanovit charakteristické udaje (kfivky kavitacniho soucinitele, maximalni prubézné
otacky, kfivky ucinnosti, zdvislost u€innosti na otiCkach). Zdmeérem této Cinnosti je
dosdhnout pfi daném typu turbiny co nejvyssi ucinnosti pii zachovdni pfiznivych
kavitacnich vlastnosti obéZného kola.

Vysledky modelovych méfeni se v dneSni praxi zpracovavaji do grafi a riznych
zavislosti. Napf. v souradném systému jednotkovych hodnot turbiny (ny;’, Q") jsou
sestrojené kfivky konst. Gc¢innosti 1, kiivky otevieni rozvadeéce ao, nastaveni lopatek B,
ktivky konst. hodnot kavitacniho koeficientu ¢ a kfivky specifickych otdcek turbiny nj.

Tyto naméfené hodnoty se zanesou do grafu, kterému fikime univerzalni
charakteristika turbiny (obr.1.10). [5]

A

M| ::IMI
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Q’T 14w — hy vy
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e ~ AN DNK AT b P -
. pd e Y, }.__ 3 A
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" ¥ ) .‘( '\\\ \\ t( \‘ "
7 NENN4 X, \?@'\
- ~ A PFEETASN KN RW3 TN
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Obr.1.10 Univerzalni charakteristika modelové Kaplanovy turbiny CKD Blansko, typu 4-K-69; model o
pruméru obézného kola 0,195m zkousen pfi spadu 3m [2]

Prevodni vztahy k jednotkovym hodnotdm v soustave SI:

n,=n-D-H" =60-n,-g* (min~") “4)
Q11/:Q'D_2'I_I_O’5:Qn'go’5 (m3~s_1) 5
(2]
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Za prumér volime nami zvoleny charakteristicky primér obézného kola. U
Kaplanovych turbin volime nejvétsi prumér obézného kola. Do diagramu se hodnoty
zaddvaji tak, Ze na osu X zanasime otaCky n;;” a na osu Y zanaSime prutoky Q;;” a
nakreslime oblasti stejnych GcCinnosti. Jak vidime na obrdzku 1.10, tak se do diagramu
zakresluji i ¢ary stejného otevieni rozvadéce a stejnych thli otevieni lopatek obézného
kola. Otevieni rozvadéfe urcime dle svétlosti kandlu mezi rozvadécimi lopatkami
(obr.1.10c). Tuto hodnotu musime pfepocitat na primér 1m. Daéle se zakresluje Céra
nulové ucinnosti. Tato ¢ara urCuje prabézné otacky stroje. [4]

Pfi ndvrhu nového obézného kola muiZeme snadno prepocitat mérné otacky
z jednotkovych hodnot timto zptisobem:

n {izi\/loOUQ.H.n:n.Q 1000-Q 77 ©
" H\VH H\ 7154H  JH \D*-JH-75

Takze

- [1000-Q, -
ng =ny - % (7

Jednotkové otacky se meéni se spadem. Proto miZeme univerzalni charakteristiku
pro turbinu pracujici v urCitém spidovém rozmezi piekétovat tak, Ze misto nj;”
zaznacime piislusné spady a misto Q;;” redlné prutoky, které vyndsobime danym spadem
1 ucinnosti. Vyslednou charakteristiku pfekreslime a pouZijeme jen tu Cést, kterd leZi mezi
hodnotami n;;” (odpovidajici krajnim spadim). Vysledny graf nazyvame provozni
charakteristika.

1.4.3 Mechanismus regulace obézného kola

Abychom mohli mit elektrarnu zapojenou do elektrické soustavy, musime dodrzovat
kmitoCivou frekvenci. Tento poZadavek zabezpecuje regulatni mechanismus. Podle
zpusobu pfendseni regulacni sily na ¢dsti turbiny zname:

Direktivni regulaci: Regulator pfimo pusobi na ovladaci ¢asti turbiny bez silového
prevodu. Tento typ se pouziva jen u velmi malych hydroagregatu.

Indirektivni regulaci: Regulator pusobi na ovladaci mechanismus pies silovy pievod.
V modernich strojich se pouziva tento zpusob regulace. [5]

Kdyz maji byt otdcky generdtoru konstantni, musi byt rovnovdha v elektrické
soustavé mezi spotfebou a vyrobou. V okamZiku zmény rovnovadhy, se zaCnou meénit
otaCky stroje. SkuteCnost, Ze chceme oticky na stejné drovni, nds vede k zahdjeni
regulace.

Obezné kolo je spojeno k turbinové hiideli Srouby. Servomotor je ovlddédn tlakem
oleje, ktery je Cerpan pod Ci nad pist. Diky tomu dochdzi k otvirdni nebo zavirdni
obézného kola.

Regula¢ni mechanismus je popsin na obrazku 1.11.
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Obr.1.11. Mechanismus natidCeni obéZnych lopatek [15]
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Vile mezi obéZnym kolem a komorou byva | 1 NABOJ OBEZNEHO KOLA
nékolik malo mm dle velikosti turbiny. | 2 OBEZNA LOPATKA
Pfestavny kiiZ 4 se uvede do pohybu tlakovym | 3 CEP OBEZNE LOPATKY
olejem piividénym pod nebo nad pist vnitini | 4 PRESTAVNY KRIZ
trubkou, kterd prochdzi dutym hiidelem. | 5 PRESTAVNA TYC
Posuvny pohyb pfestavného kiiZe se méni na | g HROT OBEZNEHO KOLA
rotacni diky tdhlu a pdce. Listy lopatek jsou |7 VIKO SERVOMOTORU
pevné spojeny Sroubovym spojem s epem [ g PIST
lopatky a pakou. Lopatky konaji rotacni pohyb [ VNITRNI TRUBKA
a mohou se natacet podle pozadavki obsluhy 10 TAHLO
zaddvajici jen tlak oleje pod a nad pistem. 11 PAKA
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2. Vlastni reSeni

2.1 Vypocet regulacniho mechanismu

Jak obecné pracuje regulacni mechanismus obézného kola Kaplan, bylo jiz
ptiblizeno v kapitole 1.3.3. Konkrétni ndvrh regulaéniho mechanismu je zpracovan pro
elektrarnu  Otmuchow v Polské republice, kde je instalovdna vertikdlni pravotociva
Kaplanova turbina s praimérem ob&zného kola 1950 firmou CKD Blansko Holding a.s..

Elektrarna Otmuchow lezi zhruba 30 km severné od Jeseniku. PouZitd turbina m4
maximdlni vykon 3487,5kW, provozni otitky n = 272,7min”', priib&né otdcky
np = 750min”', maximalni spad Hmax = 18m a maximalni pritok Qumax = 21,5m>*s™

Ve vlastnim feSeni bude: - vypocet regula¢niho tlaku pro vybranou polohu bez
pasivnich odport
- vypocet regulacniho tlaku s vybranymi pasivnimi odpory
- pfipojeni listu lopatky k Cepu
- pevnostni kontrola tdhla ve vybraném prafezu

2.1.1 Geometrie mechanismu

Pro vypocet mechanismu musime urcit zdkladni vstupni parametry geometrie. Tj.

Yv oz

délku tahla, délku kliky, excentricitu mechanismu a thel nato¢eni obéZné lopatky.

ZAVRENA POLOHA

Obrazek 2.1 Zdkladni rozméry mechanismu
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Potiebné rozméry pro vypocet minimdlni sily F;:
Lg =145mm délka kliky
L =285mm délka tdhla
e =120mm excentricita mechanismu
B=-16°++12° thel natoCeni OL
Dopocitame thel a:
X S
tan(er) = XA =€ cos(f) (8)
L, L,

Moment Moy byl ziskdn z modelovym méfenim. Tyto hodnoty byly poskytnuty
firmou CKD Blansko Holding,a.s. Tabulka 1 ndm ukazuje z4avislost momentu na natoceni
obézné lopatky ptfi normdlnim provozu a pro maximdalni spad. Hodnoty v tabulce 2 jsou

pro normélni provoz a minimalni spad.

Tabulka 1: Norméalni provoz, max. spad H,,,,=18m, n; 1=125,34min'1:

b Q MoL
[deg] | [m/s] [N.m ]
-15 4.8 5108
-10 74 2868
-5 11,1 1034
0 14,8 1314
5 18,6 911
10 23,6 27
15 28,6 -191

Tabulka 2 Normaln{ provoz min. spad H,,;,,=12m, n;;=153,51 min:

b Q Mor
[deg] | [m/s] [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
15 273 3057

Kladnd hodnota ptsobi na otvirdni lopatky. Sedé hodnoty jsou teoreticky moZné

Yv oz

vzhledem ke konstrukci obéZného kola. Prakticky zde neni moZny provoz.
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2.1.2 Regulacni sila bez pasivnich odporu

Rozbor:
Ulohu budeme brét jako rovinnou. Dale provedeme klasifikaci vazeb:

A —rotatni vazba  &i=2
B — rotacni vazba &=2
C —rotacni vazba &=2
D - posuvnd vazba &=2

Urceni pohyblivosti:
Pocet Clent soustavy je n = 4, poCet omezenych deformacnich parametrt je k =0
i=(n—1)iv—Zé’i+1(=3~3—(2+2+2+2)=1° 9)

Tento mechanismus mé jeden stupeti volnosti.

Resen:
Nejprve provedeme tplné uvolnéni jednotlivych ¢lend soustavy.

ZAVRENA POLCHA

Obrizek 2.2 Uplné uvolnéni
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Staticky rozbor:
I. Urceni &t a mtR:

x=(M)
Ty = (FA;FB; FC; FD,MD)
NP =[Fy 3 Fyyi Fos By Fos Foy Fis M s B
1=, =1
IT. Urceni poctu pouZzitelnych statickych podminek rovnovéhy v:
Vsechny silové soustavy jsou obecné rovinné. Tedy v; = 3 (v zakl. tvaru: vg =2; vy = 1)
v=>v =33=9%v,=6v, =3

IIT. Oveéreni nutné podminky statické ur€itosti:

pH=v
9=9

0+1<3
Obe casti statické urcitosti jsou splnény.

Vypoctové tfeseni:
Sestaveni statickych podminek rovnovahy

2: 3:

Fy:Fo,—F,= Fy:F.,-F, =0

Fy:F—Fe, =0 F,:F,—F, =0

M.:M,=0 My F, -cos(a) L, — F, sin(@) L, =0
4.

F,:F, +F, =0
Fy:F, +F, =0
M, :Fy -cos(f) Ly + Fy -sin(f)- Ly + M, =0

Po upravé dostaneme vztah pro vypocet sily Fj,ktera pasobi na jeden mechanismus:

— MOL
F = : (10)
cos(f)- L, +sin(f)- L, - tan(x)
Dosadime a vypocteme pro natoceni lopatky B = -15°, tj. v uzaviené poloze:
F = —>108 = —35466N
0,145
—-0,12 (11)
cos(15)

cos(15)-0,145 +sin(15) - 0,145 -
0,285
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Bez pasivnich odport je velikost sily F; pfi natoCeni lopatky = -15° 35,5kN. Ve
vysledku nam vyslo zdporné znaménko, tedy sila pisobi na opacnou stranu, nez je
zndzornéno na obrazku 2.2.

Sila F; plusobi jen na jeden mechanismus. Vynasobime tuto silu poctem
mechanismt v obézném kole a ziskdme potiebnou silu, nutnou k pfekondni momentu
pusobici na obéznou lopatku.

Fg,, =35466-5=177330N =~ 177kN (12)

Déle vypocitime tlak ve vdlci. Rozméry vélce zjistime z obrazku 2.9 Detail
servomotoru. Tyto rozméry vychézi z konstrukéniho ndvrhu servomotoru.

P, = Lo _ P =B 9505921Pa = 2.5MPa

S T 2 2 Y4 2 2
—-(D —d,. —-(0,35"-0,18
1 ( ) 1 ( )

(13)

vdlec ty¢

Zrovnice 13 vidime velikost tlaku oleje, ktery musi byt v prostoru nad vdlcem.
Tento fakt vychédzi ze zdporného znaménka u rovnice 11. Redlné¢ byva tento tlak i 2x
vetsi, protoZe jsme v tomto piiklad€ jsme nepocitali s pasivnimi odpory.

2.1.3 Vypocet a kontrola ¢epu lopatky obézného kola

Yv oz

Pro zjednoduseni nahradime moment ob&Zné lopatky hydraulickym axidlnim tahem Fa,.

Fax=p~S=H~p~g~%(DOK2—dk2) (14)
Kde:

Znacka | Dosazujeme | Popis
H 18 m max. spad
p 1000 kg/m” | hustota vody
g 9,81 m*s~ tthové zrychleni
Dok 1,95 m ¢ obézného kola
dx Zanedbdvame | ¢ tésnéné plochy
1 5 pocet ob&Znych lopatek

Fa, :18~1000~9,81~%~1,952 =527352N (15)

Fa_=530kN (16)

Zjistili jsme hydraulicky axidlni tah pro celé obé&Zné kolo. Pro vypocet
mechanismu potiebujeme znét hydraulicky axidlni tah jen pro jednu lopatku, tedy:

Fa, = Fl“x :%:IO&N (17)

Abychom zjistili sily v loziskdch, vyuZijeme rovnovahy sil a momentd.
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7 N\
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fy LOZISK

&

Obrazek 2.3 Detail Cepu a lopatky

Pro vypocet uvazujeme, Ze hydraulicky axialni tah pro jednu lopatku Fay; ptisobi

v

Yv oz

Z 3D modelu ob&Zné lopatky zjistime tuto polohu.

Znacka | Dosazujeme | Popis
L 0,3255m vzdalenost F.x od
loziska 1
L, 0,192m vzdalenost mezi
loZisky 1 a 2
X 0,315m vzdalenost F; od
bodu K
d; 0,28m ¢ loziska 1
d, 0,12m ¢ loziska 2
Obrazek 2.4 Vizualizace ve 3D:
list OL, Cep a paka [15]
Z M,=0 (18)
F - L1-F,-L2=0 (19)
F Ll
F,,=—al 20
12 ) (20)
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_ 106000 -0,3255
0,192

Diky momentové rovnovaze jsme vypocitali silu v loZisku 2. Déle k silové rovnovaze
urc¢ime silu v loZisku 1.

L2

=179703N = 180kN 21

ZFz() (22)
F ,+F,-F,=0 (23)
F,,=F_ +F,,=106+180 =286kN 24)

Vypocitané sily v loziskach jsou dilezité pro vypocet mérného tlaku a nasledného
navrzeni nejvhodné&jsiho typu loZiska.

Namdhdani v prafezu loziska 1 (viz. Obr.2.2)
Tento fez je namdhdn ohybem, krutem a tahem.

a) Ohyb:
_F,-L1
r-d’ (25)
32

ol

M
O = W

ol

Po dosazeni:
M, 106000-0,3255

o, = — =16009688 Pa =~ 16MPa
W o 70,2800 (26)
32
Pro materidl GX4CrNil3-4+QT plati: Gyoyolens™> Goh1 — Vyhovuje
b) Krut:
r = M, — M,
k1 3
W z-d, 27
16
Po dosazeni:
Ty = Mo, = >108 +=1185077Pa =1,2MPa
W, 7-0,280 (28)
16

Pro materidl GX4CrNil3-4+QT plati: Tdgovolens> Tx1 — Vyhovuje

c¢) Tah:
Namdhani na tah nam zpusobuje odstiediva sila, diky které se zmenSuje ohybové napéti.
Tah tedy zanedbavame.

Naméhdani v prafezu loziska 2 (viz. Obr.2.2)
Tento prafez je namdhan pouze ohybem
M, _F, ~L32 _ 180000~O,3192 ~ 203MPa
W, 7zx-d, 7-0,12 (29)
32 32
Pro materidl GX4CrNil3-4+QT plati: Gaovolens> Goh2 — Vyhovuje

Oopr =
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2.1.4 Urceni regulacni sily s uvazovanim pasivnich odporu

Na sty¢nych plochdch v mechanismu servomotoru vznikaji tfeci sily ¢i momenty.
Obréazek 2.5 ukazuje vSechny sily v mechanismu, vcetné tfecich sil. Pro zjednoduSeni
vypocCtu zanedbdme treci sily ve vdlci servomotoru Ft;, Ft;, F3 a také tfeci momenty
v tdhle R¢; a R¢p. Tteni vznikd i ve voditkdch piestavného kiize (ve vypoctu zanedbdno).
Viz obrazek 2.10. Na voditko se v idedlnim piipadé nepfendsi Zadna sila a nezachycuje
rotaci pfestavného kiize od excentricity mechanismu. Abychom ale méli presnéjsi
vysledek, zvétsime vyslednou hodnotu Fys o 5% z divodd piekonani zanedbanych

trecich sil.

ZAVXENA PILOHA

Obrazek 2.5 Tieci sily v mechanismu [15]
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Pro stanoveni regulacni sily Fr na klice je nutno vyjit z rovnovédhy krouticich
momentd na ¢epu lopatky.

d d
MOL+CR+f'FL1'?1+f'FL2'72+FR'Lr:O (30)

f = koeficient tfeni (dle vyrobce {=0,04-0,15...volim 0,1)

Obrazek 2.6 Vzdalenost bodu dotyku od $roubti [15]

Z momentové rovnovihy vyjadiime:

d d
M0L+CR+f'FL1' 1+f'FL2' S
2 2 31
F, = - 31)

r

Moment ¢epového tfeni Cr vypocitidme ze zatiZeni axidlni silou Foqs. Tu ziskdme z otdcek
pfi normélnim provozu, hmotnosti lopatky, ¢epu, paky a tdhla m a ze vzdélenosti t&ézisté
téchto Casti od osy rotace obéZzného kola r.

F,=m-r-@ =257-0,466-28,55 =97618N (32)
Tteni Cepu zatizeného axidlni silou Foqs v prstencové dosedaci ploSe s polomeéry r; a rz se
soucinitelem smykového tfeni f je ddno momentem Cepového tieni Cr. Predpokldddme
uloZeni zab&haného Cepu:[11]

Obrazek 2.7 Poloméry ry a1, [15]
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Co=F,  f- 250 _97618.0,1. 270011 s0m o nm (33)
Hodnoty dosadime do rovnice 31 a vypocitdme silu Fg
5108 +1547,2+0,1- 286000 - 0.28 +0,1-180000 - 0.12 34
F, = —80959N ~81kN 3%
0,145
OTEVRENA POLOHA
Lr=145mm
I L1=285mm
- \ T B=12°
7 ~ 0=4,2°
p | N\ e=120mm
| \
/
| \

Obrazek 2.8 Schematické zobrazeni mechanismu

Z obrazku vidime, Ze udhel a je nepatrny vzhledem k velikosti mechanismu a
muZeme tedy fici ze Fr=F,

Pro navrh voditka prestavného kiiZe je ale dulezité veédét jak velka sila(F,,) ptsobi
na voditko. Tedy:

sin(@) = % = F, =sin(a)- F, (35)
R

Po dosazeni do rovnice:
F, =sin(4,2)-80959 =5929N = 5,9kN (36)
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Sila F; pfipada na jednu obé&Znou lopatku. Abychom védéli silu od vélce, musime
siflu F; ndsobit poctem lopatek (1=5). Fsy=40475N. Na zacétku kapitoly je feCeno, Ze silu
Fsm zvétsime o 5%. Tedy: Fsy=425034N

|
|
7

Z0YIH 85

Obrazek 2.9 Detail servomotoru, fez D-D [15]

Nyni zndme silu servomotoru. Abychom ur¢ili tlak oleje ve vélci, tak z obrdzku
2.9 odecteme primeér vélce servomotoru Dyzee a prumér pistnice dye Také je zde
naznacen fez D-D, jehoz detail je na obrazku 2.10 a naznacuje smér pusobeni sily do
voditka.
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Obrazek 2.10 Detail voditka, fez D-D [15]  Obrazek 2.11 Voditko v ptestavném kifZi pfi montaZi [15]

Dopocitame maximalni tlak oleje.

T
FSM :p.S:p.Z.(Dvdlecz_dtyéz) (37)
FSM
p =
7 (38)
Z ’ (Dvdlecz - dtyc“z)

Po dosazeni vypocitdme tlak oleje pfivadény nad pist:

_ AP0 006338Pa ~ 6MPa

%.(0,352 ~0,18%)

Ppist

(39)
Nyni jsme vypocitali maximalni tlak oleje ve vélci s uvazovanim pasivnich odpord.
2.1.5 Pripojeni listu lopatky k ¢epu

U obéznych kol vétsiho pruméru se délaji lopatky délené a list lopatky je k ¢epu
prisroubovan Srouby. Tento spoj je velmi duleZity a Srouby musi byt dimenzovany velmi
piesné.

Pfi vypoctu budeme predpoklddat, Ze ohybovym momentem od tlaku vody na
lopatku se snazi piiruba odtrhnout, pficemzZ se opird o nejspodnéjsi krajni bod K. Nejvic
je tedy namdhén Sroub, ktery je nejvice vzdélen od tohoto bodu. Na obrdzku 2.12 mdme
zakotovany vSechny vzdélenosti Sroubu od nejspodné€j$itho bodu. Tento vypocet slouzi
pouze k predbéznému ndvrhu a uvazuje se ztrata predpéti ve Sroubech.

Tabulka 3: Polohy Sroubt:

Cislo Sroubu  Vzdalenost yi [m] Cislo §roubu  Vzdalenost yi [m]
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 2.12 Vzdalenost bodu dotyku od Sroubu [15]

Podminka rovnovéhy je:
Fog-x=2 Fs-y, (40)
Sily pusobici ve Sroubech jsou imérné jejich vzdalenostem od bodu K. Plati tedy:

F.
N Y N [E @)
yl yimdx ytmax
_ Vi
= Fy = Fg (42)
Fe
ZFzﬁ'yi: — 'Zyz'z 43)
Dosadime do rovnice 42:
F.
Zﬂg.yi:le.x:m.Z)}iz (44)
Jednoduchym dosazenim ziskdme:
Faxl t X yi
- 45)

F.=—“"—>"
is Zin

Nésleduje pevnostni vypocet kazdého Sroubu. Volime Srouby s vnitinim
Sestihranem a vélcovou hlavou (DIN 912) M24x120. Abychom ur€ili napéti, ze
strojnickych tabulek najdeme nejmensi pramér Sroubu d,=22,773mm.

o, == (46)

Vypocet napéti pro Sroub ¢.1:
F. -xy
Fg=—%—+
Z Vi
oo 106000-0,315-0,051877
¥ 0,051877% +0,061134% +...4+0,0281669>

47)

= 43629N (48)
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_Fy 4 F;  4-43629
s med’ 722773
Nyni miZeme pro urychleni vypoctu napéti pouzit EXCEL.

5= ~10MPa (49)

Moment od hydraulického tahu k bodu K 33390000 N*mm  Napéti ve Sroubu:

Sila na Sroub cislo 1 4362,9 N 10 MPa
Sila na Sroub ¢islo 2 51414 N 12 MPa
Sila na Sroub c¢islo 3 5498,2 N 13 MPa
Sila na Sroub cCislo 4 7686,6 N 18 MPa
Sila na Sroub c¢islo 5 16574,0 N 40 MPa
Sila na Sroub cislo 6 19729,1 N 48 MPa
Sila na Sroub Cislo 7 203649 N 49 MPa
Sila na Sroub cislo 8 225534 N 55 MPa
Sila na Sroub ¢islo 9 22910,1 N 56 MPa
Sila na Sroub c¢islo 10 23688,7 N 58 MPa
Prabéh napéti
60
50 —

40 f
30

10 €

Poradi sroubu

Napéti [MPa]

Graf 1: Prib¢h napé€ti na Sroubech
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2.1.6 Kontrola tahla

Tahlo prendsi regulacni silu z prestavného kiiZze do Cepu lopatky. Pfi dostatecné
dimenzovaném fezu B-B muZeme fez A-A kontrolovat jenom na tah.

E

-

Obrazek 2.13 Thlo servomotoru

Tedy:
F, _ 81000
d,—-d,) T (0,250-0,081)-0,035

=13693998Pa = 13,7MPa (50)

O iha—n =

Pro materidl 1.4021 plati: Gdovolens2> Otha-a — Vyhovuje
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ZAVER

V teoretické Casti této prace byl zpracovan piehled hydroenergetickych centrdl a
rozdéleni nejcastéji vyuzivanych turbin k pfeméné vodni energie na energii mechanickou.
Podrobnéji byla rozebridna Kaplanova turbina a jeji mechanismus natiCeni ob&Znych
lopatek.

Pfi vypoctu tohoto mechanismu se vychdzelo z parametri jiZz zkonstruované
turbiny Otmuchow firmou CKD Blansko Holding a.s., kterd poskytla zékladni rozméry
turbiny a moment obéZzné lopatky, ktery byl ziskdn modelovym méfenim. Vypocet byl
zaméfen na feSeni silového puisobeni v regulacnim mechanismu obézného kola nejprve
bez pasivnich odpora (bez tfeni ve voditkach, ucpavkach, loZiskach a Cepech). V dal§im
kroku se pocital mechanismus s vybranymi pasivnimi odpory (zanedbédn tfeci moment
v tdhle, tfeci sila ve voditkéach, tieci sila ve vedeni pfestavné tyCe). Bez pasivnich odpora
vySel pro polohu 15° tlak oleje 3 MPa, ktery privadime nad pist. Potom jsme pocitali pro
stejnou polohu lopatky i s uvaZzovanym tfenim a tlak vySel 2x vétsi (6 MPa). Z vysledku
muzZeme vidét, jak vyznamné jsou ztraty tfenim v mechanismu, i kdyZ je soucinitel tfen{
ve styCnych plochich velmi maly. Také bylo vypocitdno tahové napéti ve Sroubech
spojujicich obéZnou lopatku s Cepem. Lze vidét, Ze ¢im vétsi byla vzddlenost od bodu
dotyku K, tim se zvétSovalo tahové napéti ve Sroubu. Bod dotyku K je misto, jde se
obé€zna lopatka opfe o naboj obézného kola, pii pusobeni hydraulického axidlniho tahu.
Maximélni napéti v nejvzdédlenéjsim Sroubu bylo 58 MPa, coZ je napéti pfi ztrat€ predpéti
Sroubt. Diky sile F; bylo mozné vypocitat tahové napéti v tahle. Napéti vyslo 11,15 MPa.
Tato hodnota zdaleka nepfesahuje dovolené tahové napéti a neni proto tfeba menit
navrzené rozméry tdhla.

Vodni turbiny jsou jedny z nejdokonalejSich stroji, které umime zkonstruovat.
Jsou totiZ schopny dosahovat velmi vysoké Gcinnosti. Proto se také stdle usilovné hledaji
nové lokality pro vystavbu vodnich elektraren. DalSi skutecnosti je, Ze vodni turbiny maji
dlouhou Zivotnost s relativné nizkymi investiCnimi ndroky. Lze tedy pfedpokladat
vzestupny trend vystavby vodnich elektrdren, az do vyuZiti veSkerého hydroenergetického
potencidlu Ceské republiky.
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Seznam pouzitych zkratek, symbolu a veli¢in

W, [J] Geodetickd energie

W, [J] Tlakova energie

Wiin [J] Kinetickd energie

E, kel M¢érnd geodetickd energie

E, [J .kg'l] M¢érnad tlakova energie

Ey [D.kg'l | Mé&mi kinetick4 energie

g [m/s°] Tihové zrychleni

p [kg/m3 ] | Mérnd hmotnost (hustota) vody

zZ [m n.m.] | Nadmoftskd vySka hladiny nebo dna toku v daném profilu toku
P=pa [Pa] Tlak ptsobici na hladinu (tlak atmosféricky)
\ [m.s'] Stiedni pruto¢nd rychlost vody v korytu
H [m] Spad

ng [min'] Otacky

Dy [m] Minimalni primér obézného kola

n;’ [min"'] | Jednotkové otacky

Qil” [m’.s) Jednotkovy prutok

n [-] Udinnost

ag [m] Otevieni rozvadécCe

B [°] Nastaveni lopatek

9 [-] Kavita¢ni koeficient

ng [min ] Specifické otacky

n, [min'] | Prib&zné otacky

Hiax [m] Maximaélni spad

Qumax [m’.s] Maximalni prutok

Lr [m] Délka kliky

Lt [m] Délka tahla

e [m] Excentricita mechanismu

Mo [N.m] Moment ob&Zné lopatky

K [-] Pocet deformacnich parametra

& [-] Klasifikace kinematickych dvojic

i [-] Pocet stupni 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

Fgx [N] Sila od bodu B v ose x

Fgy [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

Fp [N] Sila od bodu D

Mp [N.m] Moment od bodu D

F, [N] Sila od pistu na 1 mechanismus

Fsmi [N] Sila od pistu na v§echny mechanismy bez pasivnich odport
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Pswmi [MPa] Tlak servomotoru bez pasivnich odpora
Dosiec [m] Pramér valce

diye [m] Priamér piestavné tyCe

Dok [m] Pramér obézného kola

dx [m] Prameér tésnéné plochy

Fay [N] Hydraulicky axidlni tah

Fay [N] Hydraulicky axiélni tah na jednu lopatku
1 [-] Pocet mechanismid v obéZném kole
L; [m] Vzdalenost loziska od axidlniho tahu
L, [m] Vzdalenost mezi loZisky

d; [m] Pramér loziska 1

d, [m] Prameér loziska 2

X [m] Vzdalenost axidlniho tahu od bodu dotyku K
Fi, [N] Sila v lozisku 1

Fi» [N] Sila v lozisku 2

Gohl2 [Pa] Napéti v ohybu

Gdovolens,2 | [Pa] Dovolené napéti v ohybu

M, [N.m] Ohybovy moment deformujici téleso
Tkl [Pa] Napéti v krutu

Tdovolens | [Pa] Dovolené napéti v krutu

Wi [m’] Modul prufezu v krutu

Woin [m’] Modul prifezu v ohybu

Foas [N] Odstrediva sila

Fy [N] Tteci sila ve vedeni pistu

Fos [N] Tteci sila v prestavné tyCi

F [N] Treci sila ve voditku

Fsm [N] Sila od pistu na vSechny mechanismy s pasivnimi odpory
R¢io34 | [Nam] Treci moment

Fr [N] Sila v tahle

L, [m] Vzdalenost sily Fr od osy lopatky

f [-] Koeficient tfeni

m [kg] Hmotnost vybranych Casti

r [m] Vzdalenost t&Zisté od osy

@ [m.s 1] Obvodova rychlost

Cr [N.m] Moment ¢epového tieni

I [m] Vnitini polomér loZiska

2 [m] Vnéjsi polomér lozZiska

F,, [N] Sila do voditka

PpisT [Pa] Tlak ve valci

Fis [N] Sila v i-tém Sroubu

Ci [Pa] Napéti v i-tém Sroubu

Sg [m’] Minimalni prufez Sroubu

CtahA-A [Pa] Tahové napéti v fezu A-A

di [m] Pramér tdhla

dys [m] Pramér Cepu tahla

T [m] Tloust’ka tdhla

Josef Vesely
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