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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem odstifedivého vypinace vodni turbiny. Jedna se o
bezpecnostni prvek, ktery pii piekroceni povolenych ota¢ek odstavi zafizeni. V prvni
¢asti této prace jsou uvedena dosud pouzivana feseni vypinaci. Déle je zde feSen konstrukéni
navrh vypinace a dynamické analyza jednotlivych palci.

KLiCOVA sLovA

Odstiedivy vypinac, vodni turbina, palec vypinace, Soupatko, rozvadec

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of the centrifugal switch of water turbine. The
centrifugal switch is the security feature that stops the unit when the permitted unit speed is
exceeded. In the first part of this thesis, the currently used types of centrifugal switches are
described. This section deals also with the new centrifugal switch design and dynamics
analysis of individual switch pins.

KEYWORDS

Centrifugal switch, water turbine, switch pin, slide-valve, distributor
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Uvob

Cilem této diplomové prace je posoudit stdvajici feSeni a navrhnout modernizaci
feSeni odstfedivého vypinace vodni turbiny. Pouziva se u vétSiny typti vodnich turbin jako
sekundarni bezpecnostni prvek.

U vSech vodnich turbin se pouzivd jako primarni bezpecnostni ochrana proti
piekroCeni poctu otacek hiidele elektronicky snimac¢ otacek. Umisténi tohoto snimace je
variabilni v zavislosti na typu konstrukce stroje. Pti ptekroceni otacek hiidele nad stanoveny
limit je snimacem odeslan signal do fidici jednotky, kterd zah4ji proces odstavovani stroje.
Selhani elektronického snimace muze byt zapii¢inéno vypadkem elektrického napéti, které
zasobuje snimac, faktickou poruchou snimace, pfipadné vychylenim snimace z pracovni
polohy neodbornym zasahem obsluhy zatizeni.

V ptipad€, kdy primarni zabezpecovaci prvek neodstavi vcas soustroji, dojde
k aktivaci sekundarniho mechanicko-hydraulického prvku. Tato sekundéarni bezpec¢nostni
ochrana je zajiSténa pomoci odstiedivého vypinace a je instalovana na vSech vétSich vodnich
turbinach. Vypinac je pfipevnény na konzole a jeho umisténi je variabilni v zavislosti na
konstrukei a prostorovych podminkach hiidele. K tomuto prvku musi byt zaji§tén nepietrzity
pfistup obsluhou zafizeni. Pracuje pouze na mechanicko-hydraulickém principu, bez jakékoliv
zavislosti na elektrické energii apod., tudiz v piipadé roztoCeni hiidele nad povolenou
hodnotu otacek automaticky odstavi stroj. Pokud by v zafizeni vodni turbiny nebyl
instalovany tento druhotny zabezpecovaci prvek a selhalo by elektronické zabezpeceni,
nedoslo by k odstaveni stroje, veskera energie vody by se ménila na rotacni energii soustroji a
turbina by dosédhla pribéznych otacek. Pii setrvani na téchto otaCkach po uréitou dobu by
doslo k poskozeni ptipadné k destrukei stroje.

V zahrani¢i (napt. Svédsku) je vétsina zafizeni vodnich turbin bezobsluznych a
mechanicky prvek je pojistkou odstaveni stroje. Ob¢é vySe uvedené ochrany jsou funkéni
nezavisle na sobé a zarovei. Piesto se u mensSich turbin odstfedivy vypina¢ nemusi pouzivat,
coz muze byt dle mého nazoru nebezpecné.

V prvni ¢asti této diplomové prace bude provedena reSerSe stavajicich feSeni palcli a
vypinacii vodnich turbin. V dal$i ¢asti bude popsana a vysvétlena funkce stavajiciho feseni
odstredivého vypinace a popsany divody pro zménu tohoto feseni a cile pfi jeho modernizaci.
Déle bude feSena ndhrada za Soupatkovy rozvadé¢, srovnani nabizenych rozvadécl od
riznych vyrobcl posouzeni jejich vyhod a nevyhod a vybér nejlepsi varianty vcetné
veskerého pfislusenstvi. Poté bude navrzeno konstrukéni feSeni vypinace vcetné vsech
nalezitosti, jako jsou napiiklad materidly jednotlivych dili. Poté bude feSen navrh palce
vypinace. U vSech stavajicich feSeni bude provedena dynamickd analyza a provedena
optimalizace nastaveni. Na zaklad¢ vysledki a srovnani vyhod a nevyhod bude vybrana
nejlepsi varianta. V posledni ¢asti bude vytvofena vykresovd dokumentace zafizeni véetné

vyrobnich vykrest jednotlivych dild.
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POPIS A PRINCIP FUNKCE ODSTREDIVEHO VYPINACE -

1 POPIS PRINCIPU FUNKCE ODSTREDIVEHO VYPINACE

Odstredivy vypinac¢ je mechanicko-hydraulické zatizeni, které slouzi k ochran¢ vodni turbiny
pied pretizenim vysokymi otdCkami hiidele nad povolenou hodnotu. Zatizeni se sklada
z mechanického palce umisténého na hrideli turbiny a hydraulického rozvadéce kotveného na
konzole vedle hiidele. Palec je drzen v provozni poloze pruZinou. Pii narlstu otacek se
vlivem odstredivé sily pruzina stlacuje tak dlouho, az se palec dotkne paky rozvadéce a ten
prestavi Soupatko rozvadéce. Za normélniho provozu je rozvadé¢ proti pruziné drzen pakou
v poloze, kdy tlak oleje prochazi rozvadéfem do hydraulického agregatu. V ptipadé, ze dojde
k ptestaveni rozvadéce, dojde ke ztraté¢ tlaku v hydraulickém okruhu a je spuStén proces
odstaveni stroje. Vypina¢ naopak vypusti tlak oleje smétujici do hydraulického agregatu. Po
odstaveni soustroji a uvedeni htidele do klidu musime mechanicky pfestavit zafizeni zpet do
provozni polohy. Piestavenim se Soupatko zajisti opét pakou, kterd zaskoci pod Soupatko. Bez
toho neni moZné uvést turbinu opét do provozu. Stavajici feSeni vypinace je uvedeno na Obr.
1

7
; ‘

R e
L ol @

Cay et B

s &

.,

Obr. 1 Odstredivy vypinac[16]
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POPIS A PRINCIP FUNKCE ODSTREDIVEHO VYPINACE -

1.1 POPIS KONSTRUKCE ODSTREDIVEHO VYPINACE

Odstredivy vypinac se skldda z mechanického palce a hydraulického rozvadéce. Autorovi
dosud znamé jsou tfi varianty feSeni palce a dv¢ varianty feSeni rozvadéce. VSechny tyto
varianty palce i rozvadéce jsou mezi sebou volné kombinovatelné.

1.1.1 KONSTRUKCE HYDRAULICKEHO ROZVADECE €. 1

Konstrukéni teSeni, viz (Obr. 2), bylo vytvoieno na zdkladé¢ absence vyhovujiciho
Soupatkového rozvadéce na bézném trhu, které by vyhovovalo nasim pozadavkiim. Piedev§im
bylo poZadovano Soupatko s ru¢nim nastavovdnim. Tento model je novéjsi nez typ ¢. 2.
Odstiedivy vypinac je slozen z télesa (poz.1), které ma tvar ¢tyrhranu. V boc¢ni sténé télesa
jsou vyvrtany otvory pro Sroubeni piivodu tlaku z akumulétoru, pfivod tlaku do akumulatoru
a Sroubeni pro odvod oleje do odpadu. Na horni a dolni strané télesa jsou piipevnéna vicka
(poz.3, 4) pomoci Sroubli (poz.15) a stykové plochy mezi vicky a télesem jsou utésnény
pomoci tésnicich krouzkl (poz.22). V télese jsou vyvrtany otvory pro odvod prosaklého oleje.
Nad otvory pro Sroubeni jsou vyvrtany dalsi Ctyfi otvory pro pfipevnéni spinace ke konzole
pomoci Sroubli (poz.14). Uvniti télesa je Soupatko (poz.2), které otevira nebo uzavira
hydraulicky okruh. V horni a dolni poloze je plocha mezi vickem a Soupatkem tésnéna
pomoci pistnicového t&snéni (poz.24). Soupatko je v pracovni poloze proti tlaku oleje, tedy
pfi prichodu oleje do agregitu, drzeno pomoci palce (poz.6), ktery je zaskoCen pod
Soupatkem. Palce je ptfipevnén na hiideli (poz.7) pomoci valcového koliku. Pro zajiSténi
Soupatka v pracovni poloze je mezi hornim a dolnim vikem télesa umisténa hiidel, na jejimz
konci je osazen palec. Htidel je v pracovni poloze zajisténa pomoci zkrutné pruziny (poz.10).
Na druhé strané htidele je vidlice (poz.5), kterd vymezuje pracovni rozsah. Tato hiidel je
pfipevnéna k télesu vypinace pomoci matice (poz.16). Na hornim konci Soupatka je
pfiSroubovana koule (poz.13) pro lep$i manipulaci pfi ruénim prestavovani Soupatka. Pfi
ptestaveni palce dojde k vysunuti vidlice. Na Soupatku je pfipevnén dotek z kruhové tyce
(poz.8), ktery je vdotyku s koncovym spinacem (poz.25). Nastaveni polohy dotyku a
koncového spinace se provadi pii montazi na stavbé. Tento spinaC je pfipevnén na konzole
(p0z.9). Zkouska funk¢nosti vypinaCe je provadéna v dilné. Vypina¢ je zkouSen bez
pritomnosti tlakového oleje tzv. “nasucho. ZkouSkou je ovéfovano spravné a snadné
nastaveni Soupatka a déle jeho ruéni piestaveni zpét do pracovni polohy. Vykres tohoto

vypinace je uveden v Priloze 1.
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POPIS A PRINCIP FUNKCE ODSTREDIVEHO VYPINACE -

Obr. 2 Odstredivy vypinac [16]

1.1.2 KONSTRUKCE HYDRAULICKEHO ROZVADECE €. 2

Tento typ odstfedivého vypinace, viz Obr. 3, byl hojné pouzivan v 50. a 60. letech 20. stol.
Vnéjsi obal se sklada z litinového télesa (poz.22). Na horni a dolni strané je téleso uzavieno
pomoci vicek (poz.25), kterd jsou k télesu pripevnéna pomoci Sroubd (poz.24). Stykova
plocha mezi hornim vikem a télesem a spodnim vikem a télesem je utésnéna pomoci tésnicich
$nar. V bocni ¢asti teélesa jsou, stejné jako u predchoziho feseni, otvory pro piivod tlakového
oleje z Cerpaciho agregatu, odvod oleje do cerpaciho agregitu a odvod oleje do odpadni
nadrZze. Uvnitt télesa se pohybuje Soupatko (poz.26), které je nasunuto na tahle (poz.28) a
zajisténé valcovym kolikem (poz.27). Mezi horni hranou pistu a hornim vikem je umisténa
tlatnd pruZina (poz.30). Na tdhle jsou dva koliky (poz.31) pro vymezeni velikosti zdvihu

BRNO 2014 12



POPIS A PRINCIP FUNKCE ODSTREDIVEHO VYPINACE -

Soupatka. Nastaveni Soupatka do pracovni polohy se provadi tak, ze se Soupatko piesune do
horni polohy a proti Soupatku pisobi sila od pruziny. ZajiSténi Soupatka v této poloze je
realizovano pomoci narazky (poz.17,18), kterd je zasunuta pod spodni plochu tahla. Nardzka
je pripevnéna pomoci ¢epu k spodnimu viku télesa. Na spodni strané¢ nardzky je ptfivafen
naraznik z otéru vzdorného materidlu, ktery slouzi jako kontakt mezi vypinacem a palcem.
Narazku je moZno mechanicky ovladat pomoci tahla (poz.32), které je k ni pfipevnéno vidlici
(poz.16). Mezi vidlici a tahlem je umisténa tlacnd pruzina (poz.37). Na vidlici je pfipevnéna
narazka pomoci Sroubu (poz.21). Na hornim krytu je na konzole pfipevnény pomoci Sroubu
polohovy spina¢ (poz.44). Pii zafungovani tohoto zatfizeni dojde k piestaveni Soupatka.
Odstaveni soustroji je realizovano hydraulickou cestou. Informace o pfestaveni Soupatka je
do fidiciho centra pfedana signdlem ze snimace (poz.44), ktery je aktivovan nardzkou
(poz.42). Stejné jako u predchoziho feseni se funkce tohoto vypina¢ zkousela na dilné bez
piitomnosti tlakového oleje. Vykres tohoto Soupatka je uveden v Priloze 2.

Obr. 3 Rozvadec s mechanickym odstavenim[17]
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1.1.3 KONSTRUKCE PALCE — TYP VAHADLO

Konstrukéni feSeni viz (Obr. 4) je zalozeno na principu vahadla. Na htideli je pomoci Sroubt
pripevnéna konzola. Soucasti konzoly je drzék, na kterém je pomoci Cepu otocné piipevneén
segment. Cep je proti vysunuti zajitén z obou stran pomoci zavladky. Na segmentu je
piipevnén z jedné strany naraznik a z druhé strany protizavazi. Protizadvazi a naraznik jsou
k segmentu pfipevnény pomoci Sroubl a korunovych matic, které jsou zajistény zavlackami
proti povoleni. Mezi protizavazim a konzolou je tlacnd pruZina, jejiz tuhost a velikost je
pocitana na konkrétni otacky. Na druhé stran¢ segmentu je mezi naraznikem a konzolou Sroub
zajiStény matici proti pootoceni a slouzi taktéz jako doraz pro vymezeni pohybu segmentu.
Jak je jiz vySe uvedeno, feSeni je zaloZeno na principu vahadla. Vzdélenosti narazniku od
sttedu segmentu musi byt vét§i nez vzdalenost protizdvazi od stfedu segmentu. Pokud by tato
vzdalenost byla stejnd, doslo by k statické rovnovaze a pii zvySeni otaCek by sila z narazniku
pusobila do vymezovace a segment by nereagoval. Pokud je vzdalenost odlisna, dochazi pfti
zvyseni otacek vlivem odstiedivé sily k vychyleni narazniku v zavislosti na tuhosti pruziny.
Nastaveni tohoto typu palce se provadi ptfimo na elektrarné. Palec je pfipevnén piimo
na htidel turbiny. Vzdalenost vypina¢ od palce je tak velkd, jako je maximalni mozZné
vychyleni vahadla. Po nastaveni vzdalenosti je nastavovana poloha narazniku a protizdvazi na
pfedem vypocitané vzdéalenosti od stfedu otdCeni vahadla. Poté se zacne hiidel turbiny
roztacet na priabézné otacky. Pokud tento vypina¢ zafizeni odstavi pfed dosazenim ptredem
stanovenych otacek pro vypinani nebo naopak neodstavi zatizeni pti dosazeni téchto otacek je
toto zafizeni odstaveno a provadi se dal$i sefizovani vzdalenosti mezi palcem a vypinacem

nebo nastavovani polohy narazniku na vahadle.
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Obr. 4 Vahadlo [16]

1.1.4 KONSTRUKCE PALCE — TYP S TLACNOU PRUZINOU

Palec (Obr. 5) se sklada z konzoly, na které jsou otvory pro vedeni. Do otvorti jsou zalisovana
kluzné bronzova pouzdra pro hladky pohyb ¢epu v axidlnim sméru. Na ¢ep je nasunuta tlatna
pruzina, kterd se z jedné strany opira o vedeni konzoly a na druhé strané€ je opfend o matici.
Pomoci této matice je mozno nastavit tuhost pruziny. Pro zajisténi polohy je matice pojisténa
druhou matici. Délka a tuhost pruziny je navrzena podle pozadovanych otacek stroje. V cele
¢epu je priSroubovan ndraznik z otéru vzdorného materidlu. Pti nardstu otacek je vlivem
odstredivé sily a hmotnosti ¢epu piekondna tuhost pruziny a palec se vychyluje tak dlouho,
dokud nenarazi do tahla Soupétka. Pfi postupném snizovani otacek se palec vraci do plivodni
polohy. Aby nedoslo k tiplnému vysunuti a pootoceni ¢epu z vedeni, je pohyb Cepu vymezen
pomoci zévrtného Sroubu. Cely tento palec je pfipevnén pomoci Sroubli na hiidel turbiny.
Tento typ palce je v souCasnosti nejvice vyuzivan. Zkouska funkcnosti tohoto zafizeni se
provadi nejprve v dilng, kde se po sestaveni palce ru¢né zkousi funkcnost, tedy zdali pti
stlaeni pruziny nedochazi k jejimu zadrhnuti a tim je zabranéno vysunuti palce. V dal$i fazi
je palec pfipevnén na vieteno obrabéciho stroje a roztdcen na pozadované otacky, pfi kterych
je palec maximalné vychylen. Finalni zkousSka a nastaveni se provadi pfimo na elektrarng, kde

je palec pfipevnén na piirubé k hiideli turbiny. Vzdélenost vypinace od palce je tak velka,
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jako je maximalni mozné vychyleni palce. Po nastaveni této vzdalenosti se hiidel turbiny
roztaci opét na piredem stanovené otacky pro vypnuti. Pokud tento vypina¢ odstavi zafizeni
pfed dosazenim téchto otdcek nebo naopak neodstavi zafizeni pii dosaZeni téchto otacek je
toto zafizeni odstaveno a provadi se dalsi sefizovani vzdalenosti mezi palcem a vypinacem.
Tento proces nastavovani se provadi do té doby, nez je toto zafizeni spravné nastaveno na

odstaveni stroje pfi pozadovanych otackach.

Obr. 5 Palec vypinace

1.1.5 KONSTRUKCNi RESENi PALCE — TYP S TAZNOU PRUZINOU

Konstrukéni feSeni palce, viz (Obr. 6), bylo diive Casto pouzivané. Sklada se z vykyvného
segmentu (poz.2), ktery je pfipevnén k télesu vypinace (poz.1). Na obvodové ¢asti segmentu
je privafen navarek, ktery slouzi jako néraznik. Je vyroben z materidlu odolného proti

opotfebeni. Vykyvny segment je na jedné strané ptipevnén k télesu vypinace pomoci ¢epu,
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ktery je zajiStén proti posunuti a natoceni pomoci zavrtného Sroubu. Z divodu snizeni tfeni
mezi télesem vypinace (poz.l) a vykyvnym segmentem (poz.2) je mezi nimi umisténa
podlozka, kterd snizuje velikost dosedaci plochy vykyvného segmentu a tim zvysuje citlivost
a funkcnost zafizeni. Na druhé strané segmentu je otvor pro pfipevnéni tazné pruZiny
(p0z.10). Pruzina je na druhém konci pfipevnéna ke stavécimu Sroubu (poz.9). Stavéci Sroub
je mozné nastavovat predpéti pruziny. Zajisténi nastavené polohy stavéciho Sroubu je pomoci
matic (poz.8). Pro vymezeni pohybu je na vnéj$im okraji télesa vypinace ptrivaren skruzeny
plech, ktery ma v misté¢ pod nardzkou vyfrézovany otvor. Ten vymezuje pohyb nardzky

urenym smerem.

Obr. 6 Vykyvny segment [17]

1.2 DUVODY A CiLE MODERNIZACE ODSTREDIVEHO VYPINACE

V dnesni dobé€ jsou na vyrobce vodnich turbin kladeny pozadavky na vyrobu cenové
dostupného ucelného a funkcniho feseni, které vyhovuje neustale se zvySujicim pozadavkim
na ekologii a zivotni prostiedi. Rovnéz je kladen diraz na jednoduchou obsluhu.
Provozovatelé vodnich stroji pozaduji mechanismy, ve kterych nedochazi k tiniku oleje ze
systému do okolnich prostorti stroje a samoziejmé i do vody. U dosud realizovanych vodnich
turbin je pouzito zakazkové vyrabéného Soupatkového rozvadéce. Jednotkova cena Soupatka
vyrabéného na miru je vyrazné vyssi, nez je cena sériové vyrabéného dilu. Taktéz z divodu

moznych neptesnosti pii sestavovani téchto komponentii mize dochéazet k prisaku oleje.

Pozadavky modernizace systému je navrhnout nové feSeni ¢asti odstfedivého vypinace tak,
aby byla zajiSténa spolehlivost zafizeni, eliminace rizika moznych prisakil oleje, nahrazeni
kusové vyroby komponent sériové vyrabénymi, jednoduchost obsluhy a taktéz zabezpeceni
pfimého a jednoduchého prtistupu k zafizeni pfi opravach, nastavovani a vyménach
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jednotlivych ¢asti. Velmi dilezitym pozadavkem pro tuto modernizaci je spolehlivost pii
potiebé havarijniho odstaveni soustroji. Proto se nesmi odstfedivy vypina¢ nahradit u vétsich
strojli pouze elektronicky ovladanymi zafizenimi, kterd by mohla v nékterych ptipadech
selhat, ale musi byt zachovano pouziti mechanicko-hydraulického ovladdani vypinace jako
dalsi typ ochrany a tim toto feSeni pojistit. V neposledni fad¢ je cilem navrhnout velikost
vypinaCe tak, aby byl kompaktni a bylo jej mozné sestavit a nastavit piimo na dilné.
Navrhované feSeni palce vypinace by mélo byt konstruovano tak, aby bylo mozné zatizeni
pouzit univerzalng, tedy aby bylo mozné vypina¢ pouzit do vSech druhi a velikosti vodnich

turbin.

1.3 ZAKLADNi ZADANE PARAMETRY ZARIZENi

Navrh odsttedivého vypinac¢e bude provadén pro Francisovu turbinu. Primér obézného kola
je 1620 mm. Stanoveni otacek, pfi kterych zafunguje odstiedivy vypinac, je riizné v zavislosti
na velikosti stroje a pozadavcich zdkaznika. Pokud neni nijak ur€eno, tak se vypinaci otacky
nastavuji na 130% jmenovitych otacek. U tohoto feSeni je pozadavek od zdkaznika, aby
turbina byla odstavena pifi 114% jmenovitych otacek. Navrh odstiedivého vypinace je

provadén pro soustroji, které ma nasledujici parametry:

- Jmenovité otacky: nr= 333 min’
- Pribézné otacky: n,= 640 min’
- Tlak v hydraulickém okruhu: p= 16 MPa
- Vykon stroje P=11025kW
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2 FUNKCE ODSTREDIVEHO VYPINACE V HYDRAULICKEM
OBVODU

Funkce odsttedivého vypinace je popsana pomoci schématu uvedeného v piiloze 3. Pii funkci
zafizeni je tlakovy olej ptivadén z Cerpaciho agregatu pomoci potrubi (TR28x2,5) do obvodu.
Tlakovy olej se déli do nékolika vétvi. Prochazi vétvi IV (TR15x1,5) pfes otevieny
Soupatkovy rozvadé¢ odstiedivého vypinace (SQ3103) a pokracuje vétvi 11l pres magneticky
ovladané Soupatkové rozvadéce (YA 3103), (YA 3105), (YA 3107), které slouzi jako
zabezpeceni, a otevira zpétné ventily (250.1) a (250.2). Zabezpecovaci sedlové ventily (270.1)
a (270.2) jsou tlakem =z akumuldtoru uzavieny. Tlakovy olej prochazi pies otevieny
proporcionalni rozvadé¢ (232) a clonu do levé ¢ésti servomotoru, ¢imz otevird rozvadéci
lopaty turbiny. Olej z pravé casti servomotoru je odvadeén pies proporciondlni rozvadéc a
sedlovy ventil (250.2) do odpadni nadrze. Pii dosazeni maximalnich povolenych otacek
dochazi k prestaveni Soupatkového rozvadéce vypinace (SQ3103) pomoci palce. Tim dojde
ke ztraté tlaku ve vétvi III, zabezpecovaci Soupatkové rozvadéce (YA 3103), (YA 3105), (YA
3107) se piestavi do polohy ,,a“ a dochdzi k vypousténi tlakového oleje do odpadni néadrze,
¢imz se uzaviou sedlové ventil (250.1) a (250.2). V tento okamzik také dochézi vlivem ztraty
tlaku k otevieni sedlovych ventild a tlakovy olej z Cerpaciho agregatu prochazi do pravé casti

servomotoru a dochézi k zavirani rozvadécich lopat turbiny.
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3 VYBER NAHRADY ZA STAVAJiCi VYRABENY ROZVADEC

V dnes$ni dobé€ je na trhu nabizena velkd fada hydraulickych rozvadéct od mnoha firem, které
slouzi k riznym pouzitim, at’ uz v primyslovych hydraulickych systémech, tak i v mobilnich
hydraulickych systémech a v mnoha dalSich. Cilem hydraulického rozvadéce je fidit smér
toku kapaliny hydraulickym obvodem. Velikost, funkce, parametry a vlastnosti jednotlivych
hydraulickych rozvadéc¢i jsou uvadény vyrobcem v katalogovych listech prvku. Hydraulické

rozvadéce délime:

Podle poctu:

- Pracovnich vétvi tzn. cest
e 2.3, 4 avice cestné rozvadéce
- Ptestavovanych poloh

e 2 3,4 avice polohové rozvadéce

Rozvadéce jsou oznaceny Ciselnym kddem, u kterého prvni ¢islice pfed lomitkem znamend
pocet cest a druhd Ccislice za lomitkem oznacuje pocet poloh napi. 3/2 — tficestny

dvoupolohovy rozvadéc.

TT

P T

Obr. 7 Schéma 3/2 rozvadéce

Déleni podle pouzitého konstrukéniho prvku pro rozvod kapaliny:

a) Soupatkové rozvadéce
b) Sedlové rozvadéce

Déleni podle druhu fizeni:

a) Primo rizené

- ptimo fizené rozvadéce jsou ovladany mechanicky, ruéné hydraulicky, pneumaticky

a elektricky.
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b) Neprimo rizené —

- neptimo fizené rozvadéce jsou ovladany elektrohydraulicky

- mohou byt feSeny s internim nebo externim ptivodem fidiciho tlaku a odvodem

kapaliny.

3.1 SOUPATKOVE ROZVADEGE

Jednd se o rozvadéce, u kterych se ve vedeni télesa pohybuje Soupatko. Tyto rozvadéce maji
v uzavieném stavu svodovy pritok, ktery je zptisoben viili mezi té€lesem a Soupatkem. Tento
svodovy pritok byva vétsinou sveden do odpadniho kanalu rozvadéce. Diky pohybu Soupatka
vznika propojeni nebo pieruseni jednotlivych cest moznych pritokd kapaliny. S timto typem

rozvadéce se v praxi setkdvame nejcastéji.

Vvhody Soupatkového rozvadéce:

- Jednoduché konstrukéni feSeni

- Nizké ztraty

- Dokonaly tlakovy rovnovazny stav zafizeni (pomérn€ malé hodnoty ovladacich sil pro
fizeni)

- Velké mnozstvi funkci pro fizeni v€etné propojeni cest

- NiZ8i potizovaci ndklady

Nevvhody Soupatkového rozvadéce:

Muze dojit k zalepeni Soupatka pti dlouhodobém setrvani v jedné poloze

MuiZe dochazet k deformaci Soupatka, kterd je zplisobena naméahanim na ohyb

Deformace télesa zpusobena silou pro ptedpéti hydraulického rozvadéce pii uchyceni

k zakladové desce

v W O

Vyroba rozvadécii s menSim primérem Soupatek a tedy i uzsi toleranéni pole je

v

3.2 SEDLOVE ROZVADECE

U sedlovych ventili zajistuje hrazeni prutoku funkéni prvek (kulicka, kuzelka),
pritlacovanym pruzinou do sedla vytvoreného v télese ventilu. Sedlové ventily nemaji
v uzavieném stavu svodovy prutok, coz znamena, ze nepropousti medium mezi kanaly ani do
odpadu. Nejcastéji se pouzivaji Soupatkové rozvadéce s ptimocarym pohybem Soupatka. Tyto
ventily jsou konstrukéné feSeny jako specidlni sedlové ventily nebo je mozné je sestavit

z fizenych jednosmérnych ventila.
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Vvhody sedlového rozvadéce:

- Vhodné pro malé pritoky a vysoké tlaky (max. do 100 MPa)
- Prakticky 100% tésnost

- Vysoka zivotnost a spolehlivost

- Neptisobi zde zanaSeni

- Neni potieba zadn¢ho dalsitho mechanismu

Nevvhody sedlového rozvadéce

- Velké tlakové ztraty, které jsou zptisobeny kratkym zdvihem
- VySsi potizovaci naklady

3.3 POZADAVKY PRO NAVRHOVANE RESENI

Pro navrhované feSeni vypinace jsou kladeny zvySené pozadavky na tésnost zatizeni. DalSim
velice dilezitym aspektem pro volbu je schopnost funkce rozvadéce, protoze zafizeni muze
byt pomérmé dlouhou dobu v jedné poloze a muze dojit k jeho zatuhnuti nebo zalepeni a pfi
potieb¢ piestaveni nebude funkéni. Zafizeni pracuje s pomérné vysokymi tlaky, proto je
dalsim z pozadavkl zvolit takové zafizeni, které s t€émito tlaky dokdze pracovat. Zafizeni by
nemélo byt zavislé na elektrické energii, a proto je pozadované mechanické ovladani
rozvadéce. Rozvadé¢ bude pracovat ve dvou polohdch a to otevieno a zavieno. Pii funkci
zatizeni vstupuje do rozvadéCe tlakovy olej, prochazi dile do okruhu a pfi pfestaveni je
pomoci jedné cesty vypousténa vétev z okruhu do odpadni nadrze. Proto je pro nase feSeni
dostacujici tficestny dvoupolohovy rozvadéc. Na zakladé pozadovanych vlastnosti a funkce je

zvolen hydraulicky sedlovy rozvadéc.

3.4 VYBER A SROVNANi KOMERCNE NABIZENYCH SEDLOVYCH ROZVADECU

Soupatkové rozvadéde jsou nabizeny riiznymi firmami v riiznych konstrukénich provedenich.
Po prostudovani jednotlivych nabidek bylo docileno zavéru, Ze naSim pozadavkiim na
rozvadéce vyhovuji feSeni od dvou vyrobcti. Jednim je rozvadé¢ od firmy Bosch Rexroth, a
druhym je rozvadéc¢ od firmy Hawe hydraulik.

3.4.1 HYDRAULICKY ROZVADEC OD FIRMY BOSCH REXROTH

Dle katalogového listu RE 22340/10.60 od firmy Bosch Rexrot se jednd o rozvadéc
s oznatenim M-3SMR6C. Tento typ rozvadéce se sklada ztélesa (1), akéniho ¢Elenu (2),
kaleného ventilového systému (3) a kulicky, kterd plni funkci uzaviraciho orgénu. Zakladni
princip spociva v tom, ze kulicka (4) je v pocate¢ni poloze pritlacovana pruzinou (7) na sedlo,
a do pracovni polohy je uvadéna pomoci akéniho ¢lenu (2). Sila pohonu pusobici ptes kulicky
(5) do spoustéciho pistu (6), ktery je uzavien na obou stranach. Pfi funkci rozvadéce jsou
kandl P s A propojen a kandl T blokovan. Tento rozvadé¢ mé negativni pfesah, to znamena, ze

pii pfechodu od zacatku otevieni jednoho sedla ventilu k uzavieni druhého ventilového sedla
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jsou kanaly PAT vzéajemné propojeny. Tento proces probiha tak rychle, Ze je irelevantni témét
ve vSech aplikacich.

Actuation

Obr. 8 3/2-cestny rozvadec od firmy Bosch Rexrot [14]

Pracovni kapalinou pro tento typ rozvadéce je mineralni olej HL, HLP dle DIN 51524. Hlavni
parametry rozvadéce jsou velikost priitoku, pracovni tlak a teplota oleje. Tyto hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 1

Hodnota jednotky
Max. prutok 25 1/min
Max. ovladaci tlak Vétve P, A 42/63 MPa
Teplota oleje 40 °C

Tab. 1 Hodnoty zdakladnich parametri rozvadéce udavané vyrobcem

Na Obr. 9 je uvedeno schéma mechanického ovladani rozvadéce. Ovladacim elementem je
kolik se zpétnym zdvihem pruzinou, na jehoz konci je rolna. Pii funkci je rolna zatlaena o
pracovni rozsah (2) a velikost tzv. mrtvé polohy (3). Mrtva poloha zajistuje jistou moznost
manipulace (napft. pti piejizdéni hrany nebo radiusu) bez piestaveni rozvadéce. Pti prestaveni
rozvadéce dochazi k vysunuti rolny o pracovni zdvih (3) a ne€inny zdvih (1). Tento zdvih ma
obdobnou funkce jako mrtvé poloha a tedy moZnou manipulaci bez prestaveni rozvadéce. Pro
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uvedeni do provozu v obou smérech je nutné dodrzet maximalni sklon plochy (5), po které se
rolna odvaluje,

Obr. 9 Mechanické ovladant rozvadéce [14]

3.4.2 HYDRAULICKY SEDLOVY ROZVADEC OD FIRMY HAWE HYDRAULIK

Dle katalogového listu D7300 se jedné o sedlovy rozvadé¢ s oznaCenim K3-1. Rozvadéce
jsou vytvofeny jako pruzinou zatizené sedlové ventily, které jsou ovladacim elementem
pfepindny do pravé platné polohy propojeni proti tlaku pruziny a kapaliny. Do vstupniho
kanalu je vlozeno sitko, které brani vstupu hrubych necistot do systému. Propojeni kanall je
uvedeno na Obr. 10

-

Obr. 10 Schéma propojeni kanalii
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V klidové poloze je kanal R (odpad) a A (spotiebi¢) propojen a kandl P (tlakovy kanal) je

(13

uzavien. Ventil je v propojeni ,,a*, kdyz je ovladaci element zatlacen ovladacem do
Srafovaného rozsahu zdvihu viz Obr. 10, a tim se propoji kanal P(tlakovy kanal) a kanal A
(spottebic), kanal R (odpad) je uzavien. Stejn¢ jako u pfedchozi varianty ma sedlovy rozvadéc
negativni prekryti. Uspofadani kanali P, R, A jsou stanoveny diky vnitinimu uspotadani
ventilli a nemohou byt libovolné zaménény.

Jako tlakové médium je pouzivan hydraulicky olej, ktery odpovidd DIN 51514 dil 1 az 3.

Zakladni parametry rozvadéce jsou uvedeny v 7Tab. 2.

‘ Hodnota jednotky
Max. pritok 25 /min
Max. ovladaci tlak 50 MPa
Teplota oleje 40 °C

Tab. 2 Hodnoty zdkladnich parametrii rozvadéce udavané vyrobcem

Ovladaci element je tlaény kolik se zpétnym zdvihem pruzinou, ktery je pouzit piimo svisle
nebo pies paku s rolnou pro vodorovné probihajici smér ovladani. Spinaci kiivka néjezdu pro
paku s rolnou je 30°.

N
J ™~
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Obr. 11 Mechanické ovladani rozvadece pomoci rolny[15]

Parametry mechanického ovladani jsou nasledujici:

- Spinaci sila 42 az47 N
- Spinaci draha (zacéatek funkce H+h) 46,5 mm

- Funk¢ni draha h 15,5 mm

- Rozsah spinané hodnoty s 4 mm
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3.5 VYBER SOUPATKOVEHO ROZVADECE

P11 srovnani Soupatkovych rozvadécli od firem Bosch Rexroth a Hawe hydraulik vidime, ze
se zde shoduji jak max. pritoky, tak i teploty oleje. Jedinou odlisnosti téchto zakladnich
parametrl jsou velikosti ovladacich tlakli. Pokud se zaméfime na maximalni ovladaci tlaky
béZznych vodnich turbin a srovndme-li je s ndmi vybranymi Soupatky, nejsme pii vybéru
Soupatka rozvadéce limitovani ani timto kritériem. Z dlivodu zajisténi co nejjednodussiho a
nejoptimalnéjstho teSeni névrhu odstfedivého vypinace, je v nové navrZzeném feSeni
uvazovano prave s Soupatkem od firmy Bosch Rexrot a to pro jeho jednoduchost a
pouzitelnost v celém systému. Dal$im faktorem pro volbu tohoto vyrobce je fakt, Ze nabizena
cena tohoto Soupatka byla niz$i neZ u Soupatka od firmy Hawe Hydraulik. Aby bylo mozné
k tomuto rozvadeci piipojit Sroubeni pro piivody tlakového oleje z Cerpaciho agregatu, je
nutné k rozvadéci pfipojit propojovaci desku. Pro vybrany rozvadé¢ byla dle katalogu RE
45052/02.11 vytipovana propojovaci deska velikosti 6, ktera je ozna¢ena G 341/01. Jedna se o
desku s maximalnim provoznim tlakem 35 MPa, ktera ma ptipojovaci zavit G1/4.

Obr. 12 Sestava sedlového rozvadece s propojovaci deskou
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4 KONSTRUKCNiI RESENi ODSTREDIVEHO VYPINACE

Pti navrhu konstrukéniho feseni vypinace bylo vychazeno z pozadavki, aby vyrabéné zatizeni
bylo kompaktni, jednoduché, dobie nastavitelné a aby bylo mozné celé zafizeni sestavit a
kone¢n¢ sefidit pii dilenské montdzi a nemuselo byt znovu sefizovdno na elektrarné. Pro
vytipovany sedlovy rozvadé¢ byl navrzen ram (Obr. 13). Ram vypinace je svafovany s plechti
o tloustce 8 mm. Materidl rdmu byl zvolen z nelegované oceli S235JR+N, ktera je dobie
svafitelnd. Na spodni desce ramu je vytvofeno odlehceni, aby bylo mozné nasunout koliky
pro upevnéni naradzky. Jsou zde také 4 otvory pro pfipevnéni zafizeni na konzolu. Na bo¢ni
stén¢ jsou pfivareny dvé Zebra, kterd slouzi jako nosné prvky pro pfipevnéni narazky
odstfedivého vypinac¢e. Odlehéeni na hornim Zebru je vytvofeno z divodu montdze a
sefizovani zafizeni. V boc¢ni sténé jsou vyrobeny dva obdélnikové otvory. Jeden otvor slouzi
jako vstup pro pfipojeni Sroubeni do desky rozvadéfe a druhy otvor slouzi pro vizualni
kontrolu spravnosti nastaveni rolny rozvadéce a narazky. Na této st€né€ je pfivaren navarek,

ktery slouzi pro vymezeni nastaveni pracovni polohy.

Obr. 13 Ram vypinace

Zajisténi rozvadéce v pracovni poloze je realizovano pomoci narazky. Polotovar pro vyrobu
narazky je kruhova ty¢. Plocha doteku nardzky s palcem je zna¢n€ namahana a je tieba zajistit
dostate¢nou odolnost proti opotiebeni. Proto je nardzka vyrobena z nelegované uslechtilé
oceli 16MnCr5 (dle CSN 14220), ktera je vhodni pro cementovéani, a je zakalena a
cementovana. Cementacni vrstva je 0,5 mm. Tvrdost po brouseni je 60 HRC. Stejnym
zpusobem je oSetfena i oblast dosedani a pohybu rolny rozvadéce. Dosedaci plocha pro rolnu
rozvadéCe je vytvoiena jako sedlo. Duivodem tohoto feSeni je zamezeni mozného
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nedobrovolného sjeti rolny z tohoto sedla vlivem moznych vibraci zatizeni pii provozu. Pro
plynuly ptechod rolny ze sedla je ptfechod opatfen dalSim rdmusem. Velikost zaobleni
dosedaci plochy byla zvolena tak velka, aby ji pfi piestaveni vyuzival sedlovy rozvadéc v tzv.
mrtvé poloze (tedy rozmezi, kdy nedochazi k prestaveni rozvadéce) a tato velikost nebyla
vetsi nez je maximdlni udavand vyrobcem. Pracovni plocha rolny mé sklon 30° a je tedy

r~ 7 ~

mozné ji bez obtiZi pfi odstaveni znovu nastavit.

Obr. 14 Tvar dosedaci plochy narazky

Narazka je tedy pfipevnéna k Zebrim pomoci valcového Cepu na jedné strané opatiencho
hlavou a na druhé strané zajisténého podlozkou a segrovkou. Mezi nardzkou a Zebrem jsou,
z obou stran, zalisovany bronzové pouzdra pro vymezeni polohy nardzky. Druhy otvor
v zebrech je pro stejny Cep a slouzi jako doraz pro zamezeni pietaeni narazky pii ndrazu a
nasledném prestaveni. Na horni strané narazky je k drazce pfipevnéna pomoci valcového
¢epu, zajisténého segrovkou, tycka, ktera slouzi pro ruéni nastaveni polohy nardzky. Vedeni
ty¢ky je zajisténo pomoci nalisovaného bronzového pouzdra v boéni stén¢ ramu.Na tycce je
pfiSroubovana matice, kterd slouzi jako doraz pfi ruénim nastaveni pracovni polohy
rozvadéce. Nastavenou polohu zajistuje kontra matice. Sedlovy rozvadéc je k rdmu pfipevnén
pomoci 2 Sroubl s maticemi. Pracovni poloha rozvadéce je nastavena tak, Ze Srouby pro
pripevnéni k ramu jsou povoleny a Sroubem, jehoz hlava je opfend o rozvadéc, vlivem otaceni
matice z vnéjsi strany ramu, stlacuje pruzinu uvnitt rozvadéce a tim jej nastavuje do pracovni
polohy. Zajisténi je provedeno pomoci matice, ktera je na Sroubu pfipevnéna z vnéjsi strany

ramu.
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Obr. 15 Sestava odstredivého vypinace

Pro kontrolu stavu polohy vypinace je pouzit mechanicky koncovy spinac. Jedna se o spinac
typu XCK 167D od firmy Telemecanigue, ktery je pfipevnén ke konzole. Tato konzola je
pfipevnéna pomoci Sroubl k rdmu vypinace. Hrot spinace se dotyka desky, ktera slouZi jako
dotek. Tento dotek je pomoci valcového koliku pifipevnén na vodici tycce. Na zafizeni je
piiSroubovan kryt z priihledného plastu (polykarbonatu), ktery slouzi jako ochrana proti urazu
obsluhy nebo vniknuti ciziho pfedmétu do zafizeni.
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5 DYNAMICKA ANALYZA PALCU VYPINACE

Pti navrhu palce vypinace je uvazovano s dosud pouzivanymi feSenimi. U vSech feSeni je
uvazovano, ze pii nartstu z nulovych otacek az do otaek provoznich se nebudou palce

A%

vytvofeny v programu Solid Works .

Pro vypocet dynamiky palcli je vychazeno z druhého Newtonova zdkona, ktery je také
nazyvan zakladnim zdkonem dynamiky. Pfi odvozeni vztaht bylo ¢epano ze zdroje [9]. Sila
pusobici na bodové téleso je zde definovana jako casova zména hybnosti. Toto je vyjadieno

pomoci vztahu

dH d oz [4.1]
E—a (mv)—

kde H = m® je vektor hybnosti a ¥ vektor okamzité rychlosti pfi¢emz tato rychlost je méfena
vzhledem k inercidlnimu soufadnicovému systému. V piipad¢ ze m = konst. 1ze rovnici [4.1]

zjednodusit do tvaru

dv [4.2]

kde @ je vektor absolutniho zrychleni mé&feny vzhledem k inercialni soustavé.

Povazujeme-li sily, uzité v rovnici [4.1] resp. [4.2] za vyslednice vSech vnéjsich sil, které

zatézuji bodové téleso tj. plati, ze F=Y F], 1ze rovnici [4.1] prepsat do tvaru

ZI?_ d _dm%_l_ dv [4.3]
, f_dt(mv)_dtv {rT:
]

V kartézském souradném systému (0y, X;, yi, z;) dle obr. Lze polohu bodového télesa

jednoznacéné urcit pomoci polohového vektoru
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Obr. 16 [9]

7() = Tx(®) + 1y () + ki z(¢) [4.4]

a rovnice [4.3] vyjadfit
- d*7 4.5
Z Femil [4.5]
J

Pro m = konst. plati také odpovidajici rovnice ve smérech jednotlivych soutadnych os:

/ [4.6]

V technické praxi se v mnoha pfipadech nevyhneme uziti neinercidlniho souradného systému
(02,%2, 2, 22) rotujiciho thlovou rychlosti @ kolem pocatku 05, jehoz polohu uréuje polohovy
vektor 77, a ktery ma v daném Casovém okamziku (stavu) znamou rychlost a zrychleni, viz
Obr. 17
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Obr. 17 [9]

Z kinematiky jsou znamé vztahy pro urceni polohy, absolutni rychlosti a absolutniho
zrychleni bodového télesa A vhledem k zdkladnimu soutfadnicovému systému (04, X1, yi, Z1) :

Ta, =T1 +7 [4.7]
Uy =V +T+@DXT [4.8]
g, =0 +T+20 X7+ T X7+ @ X (0 X7) [4.9]

Pro odstfedivou silu tedy plati vztah:
Fop = —m[w X [w X r’]] [4.10]

Tento vztah plati pro variantu s tlacnou pruzinou. Pro ostatni dvé feSeni bylo vychazeno

z momentu sily, momentové véty. Tyto varianty vychazi také z druhého Newtonova zédkona
F dt = d(m®) [4.11]
Po vynasobeni rovnice [4.11] vektorové zleva polohovym vektorem7 dostaneme

(7 x F)dt = # x d(m®) = d(7 x m¥) [4.12]
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kdeM =# X F je moment sily, ptasobici na bodové téleso a b=7%xXmd je moment hybnosti.
Oba momenty jsou vztazné k pocatku soutadnicového systému. Ve specidlnim ptipad¢, kdy je

M =# x F = 0, bude platit rovnice

- d S 4.13
M = E(r X mv) =0 [4.13]
V piipadé, ze 7 L v plati

M=r-F [4.14]

5.1 DIFERENCIALNi POHYBOVA ROVNICE

Aby bylo mozné popsat model, je nutné znat pohybovou rovnici v diferencidlnim tvaru. Pti

sestavovani vychazime z Lagrangeovy rovnice II. druhu:

d (6Ek> J0E} N 0E, N JE; oW [4.15]
dt\dq dg  dq 9q Odq ¢
Ex [J] - kineticka energie
E, [J] - potencialni energie
Eq [J] - disipativni energie
W [J] - prace vnéjsich nekonzervativnich sil ptisobicich na soustavu
Q -zobecnéné vnéj$i nekonzervativni zatizeni (sila F [N] nebo
moment M [N- m])
q - zobecnéna soutadnice (posunuti X; [m] nebo natoceni ¢ [rad])
7 [T]
|
|
1l W
S i[>
|
i Teziste
palce
! RT Xi
|
2
|
24, %
L1

Obr. 18 Nacrt se zakotovanymi rozmery
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Parametry pro vvpocet:

Ry [m] - vzdélenost t€zisté od osy otaceni Rt

m [kg] - hmotnost hmotného bod

® [s] - uhlova rychlost rotujici soustavy

Xj [m] - vychylka zobecnéné soufadnice odstiedivého elementu od klidové
polohy

- zanedbatelny odpor vzduchu a valivy odpor loZisek
- pohyb v tihovém poli Zemé

Vvjadrieni jednotlivvch druhi energie

1 1 4.16
Ek=§-10-w2+§-m-xi2 [4.16]

Prvni ¢len rovnice vyjadiuje energii rotace kolem svislé osy, druhy ¢len pfedstavuje energii
rotace kolem bodu zavésu ramene. Moment setrvacnosti I [kg-mz] hmotného bodu o
hmotnosti m [kg] rotujiciho na poloméru (Rr+x;) [m] vzhledem k ose rotace:

I, =m- (R + x;)? [4.17]
1 [4.18]

E, = E-R-xiz

E;=0 [4.19]

W=0 [4.20]

Derivaci vztahti [4.16], [4.17], [4.18], [4.19] a [4.20] dostavame:

[4.21]

d <aEk> _ .,
dt\ax, )~

J0E 1 4.22
K= Z.2-m- Ry +x;) - @2 [4.22]

axi 2

9Ep [4.23]

TRy,

axi Xi

0E, [4.24]

—2 -0

axi

ow [4.25]
=0

axl-

Po dosazeni do rovnice [4.15] dostavame diferencialni rovnici druhého fadu

m-X%—m-(Rp+x) w*+R-x;,=0 [4.26]
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V naSem pfipad¢ se jednd o staticky piipad, kdy potiebujeme zjistit pii urCitych otackach

velikost vychyleni proto X¥; = 0 a dostdvame tedy vztah:
—m- Ry +x;) w?+R-x; =0 [4.27]
Tento vztah je vyuzity pro palec varianty 3 s tlacnou pruzinou.

5.2 DYNAMICKA ANALYZA PALCE TYPU VAHADLO (VARIANTA 1)

Pfi navrhovani tohoto palce bylo stanoveno z konstrukéniho hlediska vychyleni palce
z nulové polohy do polohy, kde bude narazet do vypinac¢e 6 mm. Tomuto vychyleni odpovida
thel Opa= 5,85°. Pro uréeni idedlniho nastaveni je nejprve zapotiebi urdit sily a reakce

pomoci momentové rovnovahy.

Obr. 19 Schéma pusobicich sil

5.2.1 MOMENTOVA ROVNOVAHA ZARIZENI

FOl'a:Foz'b‘l‘Fp'C [411]
Fo [N] - sila ptisobici od levé poloviny vahadla

Fo> [N] - sila ptisobici od pravé poloviny vahadla

F, [N] - sila v pruziné

a [m] - vzdalenost k t&zisti T;od osy nataceni palce
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b [m] - vzdalenost k tézisti T, od osy nataCeni palce

c [m] - vzdalenost nositelky Fp od osy nata¢enim palce

Vypocet sily levého ramene Fo;:

Fo; = my " Ryq * @? [N] [4.1.2]
m; [kg] - hmotnost ramene vahadla

Ry [m] - polomeér t&zisté T ke stfedu otadCeni hiidele

o) [s] - Gthlova rychlost

Vypocet sily pravého ramene Fy,:

FOZ = m2 - RTZ " (UZ [N] [4.1.3]
mp [kg] - hmotnost ramene vahadla

Rr;  [m - polomér tézisté T, ke stfedu otdceni hiidele

) [s] - thlova rychlost

Velikost sily v pruziné:

E,=R-x [N] [4.1.4]
R [N/mm] - tuhost pruziny
X [m] - velikost stlaceni pruZiny

Vlivem odsttedivé sily jsou vychylovana ramena vahadla o thel o a dochéazi tak ke zméné

vychyleni.

Priblizny popis geometrie vahadla :

Vv

poloméru kruznic k; a k, viz (Obr. 20) nahradit vySkou ARt trojihelniku ST;T;y. Pro
priristek poloméru ARt tedy plati:

ARy = a-sina [m] [4.1.5]
Obdobn¢ i pro ptirtstky ARta Ax
ARy, = —b -sina [m] [4.1.6]

Ax =c-sina [m] [4.1.7]
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Obr. 20 Nacrt geometrie vahadla

Dosazenim vzorct [4.1.7], [4.1.6], [4.1.5] pro pfirtstky hodnot do vztahu pro momentovou
rovnovahu [4.1.1] dostavame vztah:

c'R-(xg+Ax)+ b my-w?: (Rrp + ARyy) = a-my - w? - (Ryy + ARpq) [4.1.8]
c'R-(xg+c-sina)+b-my w? Ry, —b-sina) =a-m; w? - (Rr; +a-sina) [4.1.9]

c*R-xg+c* R-sina+b-my-w? Rpy —b*-my-w?-sina=a-my-w? Ry +a*-
m; - w?-sina [4.1.10]

sina:(c?*R—b? my-w?—a? - m;-w?)=a-my-w?> Ryy—b-my-w? Ry, —c-R-
X [4.1.11]

(1)2'(a'ml'RTl_b'mz'RTz)_C'R'xO [4112]
—w?-(b%-my+a?-my) +c?-R

sina =

(4)2'(a'ml'RTl_b'm2'RTz)_w(z)'(a'ml'RTl_b'mz'RTz) [4113]
—w?-(b?2-my +a?-my)+c?-R

sina =

Po tpravach dostavdme odvozeny vztah pro thel natoceni:

a = arcsin (w?—wd) - (a-my-Ryy — b my-Ryy) rad) [4.1.14]
_wz.(bz.mz_l_az.ml)_'_cz_R
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® [s'l]
o [S_l]
a [m]
b [m]
[m]
m;  [kg]
RTI [m]
m,  [kg]
Ry [m]
R [N/mm]

V Tab. 3 jsou uvedeny vypocitané velikosti piirastkl uhlu a pii riiznych otackach.

- thlova rychlost
- thlova rychlost pfi provoznich otackach

vvvvv

vvvvv

- vzdalenost nositelky Fp od osy otaceni palce
- hmotnost ramene vahadla

vVt

vVt

- tuhost pruziny

333 0,00 386,33 3,17
336,33 0,20 389,67 3,36
339,67 0,40 393,00 3,56
343,00 0,60 396,34 3,75
346,34 0,80 399,67 3,95
349,67 1,00 403,01 4,14
353,01 1,20 406,34 4,33
356,34 1,40 409,68 4,52
359,68 1,59 413,01 4,71
363,01 1,79 416,35 4,91
366,35 1,99 419,68 5,10
369,68 2,19 423,02 5,29
373,02 2,38 426,35 5,47
376,35 2,58 429,69 5,66
379,69 2,78 433,00 5,85
383,02 2,97

Tab. 3 Vypocitané hodnoty palce
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=4—R=2,39

Max. vychyleni
6,00

5,00

4,00

3,00

Uhel vychyleni o{stupné]

0,00 A T T T T T 1
330 350 370 390 410 430 450

Otac¢ky n [min]

Graf'l Zavislost vychyleni palce na otdckdch stroje

Vysledné parametry optimalniho nastaveni vahadla:

m; = 0,36 kg a=0,060 m

m, = 0,36 kg b=0,045m
R11=0,2365 m ¢=0,054 m
Rr=0,232 m R =2,39 N/mm
Fpo=30,4N

Tento typ palce by mohl byt pomérné vyhodnym feSenim, protoZe nastaveni spravné funkce
nezalezi pouze na tuhosti pruziny, ale zavisi také na poloze zévazi od stfedu otaceni a jeho
hmotnosti. Pfi zjistovani optimalniho nastaveni byla poloha zdvazi nastavena na stejnou
vzdalenost od stfedu otaceni a hmotnost obou zavazi byla stejnd a ménila se tuhost pruziny.
Toto nastaveni ovSem nebylo optimélni, protoze zde vysla velka tuhost pruziny. Proto bylo
zavazi na pravé strané posunuto o 15 mm smérem od stfedu otdceni a opét byla ménéna
tuhost. Pfi tomto nastaveni dosSlo k optimdlnimu sefizeni zafizeni, kdy bylo dosazeno
vyhovujici tuhosti pruziny z hlediska jeji citlivosti. Nevyhodou tohoto palce je ovSem
dosazeni pfesnosti pfi redlném nastavovani vzdalenosti zévazi od stfedu otdceni, protoze

rozdily hodnot vzdalenosti Rt a Ry, jsou pomérné malé.
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5.3 DYNAMICKA ANALYZA PALCE S TLACNOU PRUZINOU (VARIANTA 2)

Pti navrhovani tohoto palce bylo stanoveno z konstrukéniho hlediska, stejné jako u
predchoziho feseni, vychyleni palce z nulové polohy do polohy, kde bude nardzet do vypinace
6 mm. Pro urCeni nastaveni je potieba urcit velikost sily v pruziné¢ F, a navrhnout optimélni

tuhost pruziny. Schéma silového pisobeni je uvedeno na Obr. 21

Obr. 21 Schéma piisobeni sil

5.3.1 MOMENTOVA ROVNOVAHA ZARIiZENi

F,-ra=Fp-c [4.2.1]
F, [N] - sila ptisobici od segmentu

F, [N] - sila v pruziné

a [m] - vzdalenost k t&€zisti T od osy otaceni palce

c [m] - vzdalenost nositelky Fp od osy otaceni palce

Vypocet sily segmentu Fy:
Fo=m-Ry - w? [N] [4.2.2]
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m [kg] - hmotnost segmentu
Rr [m - polomér tézisté T ke stiedu otaceni hiidele
® [s] - thlova rychlost

Velikost sily v pruzing:

E,=R-x; [N] [4.2.3]
R [N/mm] - tuhost pruziny
X1 [m] - velikost prodlouZeni pruziny

Pti zvySovani thlové rychlosti dochazi k vychylovani segmentu. Pro ptirtstek plati vztah:

ART = RT + X1 [m] [424]
Ry [m] - polomeér t&€zisté T ke stifedu otaceni hiidele
X1 [m] - velikost prodlouZeni pruziny

Po dosazeni téchto vzorcli do rovnice momentové rovnovahy dostaneme:

m-(Rr+x) w?> a=R-x;-c+Fpy-c [4.2.5]
m- Ry w?a+m-x,-w? a=R-x;-c+Fpy-cC [4.2.6]
m- Ry w?a—Fpg'c=R-x,'c—m-x; 0w a [4.2.7]
m- Ry -w?-a—Fppc=x,-(R-c—m-w?-a) [4.2.8]

Po upravé dostadvame odvozeny vztah pro velikost vychyleni segmentu v zavislosti na tthlové

rychlosti:
m-RT-wz-a—Fpo-C [4.2.9]
M T R c—m-w?a [m]
m [kg] - hmotnost segmentu
Ry [m] - polomér tézisté T ke stiedu otaceni hiidele
® [s] - thlova rychlost
a [m] - vzdalenost k t&zisti T od osy otaceni palce
c [m] - vzdalenost nositelky F, od osy otaceni palce
R [N/mm)] - tuhost pruziny
Fpo  [N] - sila v pruziné pii ® = 0

Velikost vychyleni segmentu x; je vztazena k pruzing, ktera ov§em nenarazi do narazky

vypinaé. Proto je nutno pfepocitat tuto vzdalenost na narazku palce.

BRNO 2014 41



DYNAMICKA ANALYZA PALCU VYPINACE [

Obr. 22 Schéma vykyvného segmentu pro prepocet na nardzku

Pro malé uhly nato€eni vykyvného segmentu piiblizné plati vztah:

[4.2.10]

V Tab. 4 jsou uvedeny hodnoty velikosti vychyleni na otackach stroje. Z téchto hodnot plyne,
ze vychyleni palce v misté narazky je mnohem vétsi, nez je nami navrzena vzdalenost.
Dtivodem velkého vychyleni je velkd hmotnost palce, kterd v kombinaci s vysokymi otackami
stroje vytvari velkou odstiedivou silu segmentu, a proto je tfeba pouzit pruzinu s vétsi tuhosti,
aby byla schopna tuto silu vykompenzovat. Moznym navrhem feseni bylo nahradit jednu
pruzinu soustavou paralelné propojenych pruzin. OvSem toto feSeni by bylo velmi slozité na
nastaveni a také prostorové narocné. Dalsi zna¢nou nevyhodou je nastavovani tohoto zatizeni.
Cely segment je pfipevnén na pfirubé pomoci ¢epu napevno, a proto neni moznost nastavovat

jeho polohu. Z téchto vysledkil vyplyva, Ze zatizeni neni konstruovano pro vétsi otacky.

BRNO 2014 42



DYNAMICKA ANALYZA PALCU VYPINACE

333 0,00 386,33 7,47
336,33 0,43 389,67 7,98
339,67 0,86 393,00 8,50
343,00 1,30 396,34 9,02
346,34 1,74 399,67 9,55
349,67 2,19 403,01 10,09
353,01 2,64 406,34 10,63
356,34 3,10 409,68 11,18
359,68 3,56 413,01 11,73
363,01 4,03 416,35 12,29
366,35 4,51 419,68 12,85
369,68 4,99 423,02 13,42
373,02 5,47 426,35 14,00
376,35 5,96 429,69 14,58
379,69 6,46 433,00 15,17
383,02 6,96

Tab. 4 Hodnoty velikosti vychyleni

=0==R =46 N/mm
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Graf 2 Zavislost vychyleni palce na otackdch stroje
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Vysledné parametry nastaveni vvkyvného segmentu:

m; = 3,68 kg a=0,491 m
R1= 0,667 m b=1,015m
Fpo=1227,4N R =46 N/mm

5.4 DYNAMICKA ANALYZA PALCE S TLACNOU PRUZINOU (VARIANTA 3)

V tomto feSeni bylo jesté¢ pfed samotnym dynamickym vypoctem provedeno nékolik
konstrukcnich tprav, které jsou vidét na Obr. 23. Prvni upravou bylo prodlouzeni ¢epu palce
0 20 mm a na jeho konci byl vyfrézovan Sestihran pro kli¢. Touto upravou bylo docileno lepsi
manipulace pifi nasroubovani nardzky na cep a lepSi manipulaci pfi pifipadném ovéteni
stlaCeni tohoto zatizeni ru¢né. Dalsi konstrukéni zménou bylo ptidani podlozky mezi matici a
dosedaci plochu pruziny. V podloZzce bylo vyfrézovano zahloubeni 0,5 mm pro lepsi
dosednuti pruziny na podlozku. Tato Uprava nam zaru€uje presnéj$i odmeéteni pozadované
(nastavované) vzdalenosti pii pfedepinani pruziny.

Obr. 23 Konstrukcni uprava palce
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Ptfi navrhovéani tohoto palce bylo stanoveno z konstrukéniho hlediska, stejné jako u

predchozich dvou teseni, vychyleni palce z nulové polohy do polohy, kde bude nardzet do

vypina¢e 6 mm. Pro urCeni nastaveni je potieba urcit silové plisobeni a navrhnout optimalni

tuhost pruziny. Schéma silového piisobeni je uvedeno na Obr. 24

%\ )

0o

|

J— ‘—L
L

I

e

Obr. 24 Silové schéma

5.4.1 SILOVA ROVNOVAHA

F0=F

N

: [4.3.1]
Fo [N] - sila od hmotnosti zafizeni
F, [N] - sila od pruziny
Vypocet sily Fy:
Fy =m- Ry - w? [N] [4.3.2]
m [kg] - hmotnost pohybujicich se ¢lenti palce
Ry [m] - polomér tézist¢ od stifedu otaceni hiidele
® [s] - thlova rychlost
Sila od pruziny:
E,=R-x [N] [4.3.3]
R [N/m] - tuhost pruziny
X [mm] - velikost stlaceni pruziny
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Dosazenim do rovnice silové rovnovahy dostavame vztah:

w? (Rr+x) m=R-x+Fy [4.3.4]
w? Ry m+w? x-m=R-x+ Fp [4.3.5]
x - (w?> m—R)=Fpy—w? Ry'm [4.3.6]

Po tupravach dostavame odvozeny vztah pro velikost pfirtistku pti zméné thlové rychlosti o:

FPO - (1)2 - RT m [ ] [437]

X = m
w? m—R

m [kg] - hmotnost pohybujicich se ¢lenti palce
Ry [m] - polomér tézisté od stifedu otaceni hiidele
® [s] - Gthlova rychlost
R [N/m] - tuhost pruziny
X [m] -velikost stlaceni pruziny

Vysledné vypocitané hodnoty vychyleni x pii riznych otackach jsou uvedeny v Tab. 5

333 0,00 386,33 2,69
336,33 0,14 389,67 2,89
339,67 0,29 393,00 3,10
343,00 0,44 396,34 3,31
346,34 0,59 399,67 3,52
349,67 0,74 403,01 3,75
353,01 0,90 406,34 el
356,34 1,06 409,68 4,21
359,68 1,23 413,01 4,44
363,01 1,40 416,35 4,69
366,35 1,57 419,68 4,94
369,68 1,74 423,02 5,19
373,02 1,93 426,35 5,46
376,35 2,11 429,69 5,72
379,69 2,30 433,00 6,00
383,02 2,49

Tab. 5 Hodnoty posunuti v zavislosti na otackdch
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U tohoto typu palce je nastaveni zavislé pouze na tuhosti pouzité pruziny a vzdalenosti palce
od stfedu otaceni hidele. Hmotnost palce je ddna navrzenou konstrukci. Omezujicim prvkem
této konstrukce je vzdalenost mezi nosnymi otvory ¢epu v ¢asti, kde je nasunuta pruzina. Pro
dosazeni dobr¢ citlivosti byla navrzena optimalni tuhost. Pfi provoznich otackéach bylo
dosazeno také optimalniho piedpéti v pruzin€. Vyhodou tohoto palce je pomérné jednoducha
nastavitelnost a moznost setizeni pozadované vzdalenosti mezi palcem a vypinacem.

—0—R=3,02 =-R=2,00 =f—R=4,00

7,00

6,00

5,00

330 350 370 390 410 430 450
Ota¢ky n [min-']

Graf'3 Zavislost vychyleni palce na otdackdch stroje

Na grafu 3 je vidét, ze pti zvétSeni tuhosti zatizeni na R = 4 N/mm dochazi k mensi citlivosti
pruziny a zafizeni by vypinalo jiz pfi vychyleni o méné neZ je pozadovania hodnota. Pti
tuhosti R = 2 N/mm m4 ovSem pruZina mensi tuhost a k odstaveni by dochazelo pii vyssi
hodnoté vychyleni nez je pozadovand. Pro navrzené konstrukéni feSeni vychdzi nejlépe
pruzina s tuhosti 3,02 N/mm.

Vysledné parametry optimélniho nastaveni palce:

m= 0,26 kg R = 3,02 N/mm

Rp= 0,254 m Fho=80,15N
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5.5 ZHODNOCENI A VYBER VHODNE VARIANTY PALCE

Na zdklad¢ provedené dynamické analyzy jednotlivych konstrukénich feseni palcti bylo
zjisténo, Ze varianta 2 je pro toto feSeni nevhodnd, protoze segment ma vysokou hmotnost a
v kombinaci s vysokymi otaCkami stroje vytvaii velkou odstfedivou silu, kterd by musela byt
vykompenzovana pruzinou s velkou tuhosti. Dynamickou analyzou u varianty 1 bylo zjiSténo,
ze nastaveni neni zavislé pouze na tuhosti pruziny, ale optimalniho nastaveni je mozné docilit
vahadla. Rozdily hodnot vzdalenosti narazky a protizavazi od stiedu otdCeni byly ovSem
v fadech desetin milimetri. Takhle pfesného nastaveni je obtizné v realné praxi dosahnout a je

vvvvvv

A%

nemoznost jednoduchého nastaveni vzdalenosti t€zist€ palce od osy otaceni hiidele. Nastaveni
by bylo mozné tak, Ze by se ménila tloustka plechu konzoly piipevnéné k hiideli. Tim by
ovSem toto zafizeni nebylo moZno pouZzivat univerzalné. Varianta 3 ztéchto konstrukeci
vychazi nejlépe. Nastaveni je jednoduché, tuhost pruziny je nastavitelnd pomoci matice a
zajisténi polohy je =zaruCeno kontra-matici. Dal§i vyhodou je jednoduché nastaveni
konzole palce, ¢imz ¢ini tento palec univerzalnim pro vSechny typy vodnich stroji o riznych
pramérech htideld.

Na zékladé téchto skutecnosti byl pro dalsi pouZivani zvolen palec s tlacnou pruZinou
(varianta 3). Pro nase konkrétni feSeni je tfeba navrhnout parametry tlacné pruziny. Vypocet

je uveden v kapitole 5.
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6 NAVRH A VYPOCET PRUZINY PALCE

Technické pruziny jsou klasické konstrukéni soucésti slouzici k ukladani a pretvareni
mechanické energie. Nejvyznamngjsi vlastnosti pruzin je jejich deformovatelnost, ktera se
ziskava pouzitim materialu o velké poddajnosti nebo tvarovanim materidlu o vysoké tuhosti.
Pruziny patii mezi nejvice zatizené strojni soucasti, které Casto pracuji ve velmi obtiznych
provoznich podminkach, jako napt. pii razovém zatiZeni, pti vysokych teplotach, v koroznich
prostredich apod.

Funkce pruziny se posuzuje podle velikosti a prubéhu deformace v zavislosti na
plsobicim zafizeni (sily, momenty) popf. na velikosti vyvinuté sily nebo momentu
v zévislosti na deformaci. Pruziny mohou byt zatéZovany staticky nebo dynamicky, a to bud’
samostatnymi silami a momenty (ohybovymi nebo to¢ivymi) nebo soustavami sil a momentd.
U soustavy pruzin, jejiz plochy se vzdjemné dotykaji, vznikaji tieci sily, které zptsobuji ztraty
mechanické energie. [13]

6.1 TLACNA PRUZINA - VYPOCET

K posouzeni vlastnosti pruziny slouzi jeji charakteristika [Obr. 25], kterd popisuje silu F
v zavislosti na stlaeni (drdze) pruziny s. Pomér téchto dvou veli€in vyjadiuje tuhost pruziny
R. Tuhost pruziny Ize ovlivnit zménou priméru dratu, priméru vinuti nebo zménou poctu
zavit.[13]

/ progresivni

—>

tvrda pruzina

lineami

degresivni

sila vyvinuta pruzinou F

mekka pruzina

stlaceni (draha) pruziny s =>

Obr. 25 Zavislosti stlaceni na sile pruziny[13]

Materialem pro navrhovanou pruzinu je volen nerezova ocel 1.4310, X10 CrNi 18-8 (17224).

Tento materidl méa velmi dobrou odolnost proti korozi diky obsahu 17% chromu a 7% niklu.
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Jedena se o material valcovany za studena, ktery dosahuje vysokych pevnosti v tahu. Navrh a
vypocet za studena vinutych Sroubovych vélcovych tlaénych pruziny s linearni
charakteristikou byl proveden podle platné normy CSN EN 13 906-1:2014. Mechanické
vlastnosti a dalii hodnoty pouzitého materilu byly ziskany z normy CSN EN 10270-3:2012.

Frh

C

5 Ly

5h

Obr. 26 Teoreticky diagram tlacné pruziny [9]

Zadané vstupni hodnoty:

Fi =Fp— 80,3 N Rn=  1650MPa
D.= 22,5 mm E= 206000MPa
R= 3,02 N/mm G= 71700 N/mm?
L = 28 mm p= 7,85 kg/dm’
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Pripustné statické torzni namahani

[11]

T,u = 0,56 Ry, [5.1]
Tyu = 0,56+ 1650
T,u = 924 MPa
R [MPa] - mez pevnosti v tahu
Sti‘edni primér pruziny [11]
2
_22,5+4+185
B 2
D =20,5 mm
D. [mm] - vn&j$i primér pruziny
Dj [mm] - vnitini pramér pruziny
Jmenovity primér dritu [11]
:[8 F,-D [5-3]
d= |—-
T Ty
_ 38 80,3-20,5
CJm 924
d =1,67 mm
D [mm] - stfedni pramér pruziny
F, [N] - sila vyvinutd pruzinou pii délce L,
Ta [N/mm?] - pripustné statické torzni namahani
Z nabizenych pruzinovych dratid je volen primér d = 1,8 mm
Index pruziny [11]
D
W=4 [5.4]
_ 205
V=18
w=11,38[—]
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Omezujici podminka: 4 < w < 20

4 < 11,38 < 20 =>vyhovuje

Pocet aktivnich zavitu [11]
G-d* [5.5]
n=—— ——
8 . D3 . R
_ 71700 1,8*
"= 8-20,5% 3,02
n =362 [—]
d [mm] - pramér dratu
D [mm] - stfedni pramér pruziny
R [N/mm)] - tuhost pruziny
G [N/mm?] - modul pruznosti ve smyku

Pocet zavith je dle vyrobci zaokrouhlen na 0,25 zaviti. V naSem piipad¢ je tedy pocet
aktivnich zavitd zaokrouhlen na n = 3,75
Musi zde platit podminka: n > 2

3,75 = 2 => vyhovuje
Pro zaokrouhleny pocet zavitii je nutna korekce sily Fi. Vychazime ze vztahu pro velikost
stlaceni pruziny [5.9].

Korigovana sila pro zaokrouhleny pocet zaviti [11]
B G-d*-s, [5.6]
17 8:D3:n

o 71700 -1,8%- 27,6
= 8.20,53-3,75

F; =80,4 N

Celkovy pocdet zavitu [11]

ne=n+2 [5.7]

ng=n-+2

nt = 5,75 [_]

n [-] - pocet aktivnich zaviti

Stladeni pruziny [11]
_8-D3-n-F1 [5.8]

T
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8-20,5°-3,75-803
17 771700 - 1.8

sq =27,6 mm

Délka pruziny ve volném stavu
Lo=1L;+ s

Ly =28+27,6

Ly = 55,6 mm

L, [mm] - pracovni délka pruziny
S [mm] - stlaceni pruziny

Rozvinuta délka pruziny

L=n-D-n;

L=m-205-575

L =370,3 mm

ng [-] - celkovy pocet zavitl

Torzni namahani

Tento vztah slouZzi k urceni velikosti napéti v krutu pfi statickém namahani.

_8:D-F
t= - d3

8-20,5-80,3
LT

T =718,7 MPa
Podminka: 1 <1,y

718.7 < 924 =>vyhovuje

Prace pruziny

1
Wi=E'F1'S1

1
W; = > 80,3-27,6

W; =1180,41 N/mm

[11]
[5.9]

[11]
[5.10]

[11]

[5.11]

[11]
[5.12]
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F, [N] - sila vyvinuta pruzinou pii délce L,
S| [mm] - stlaceni pruzin

Soucet minimalnich mezer mezi sousedicimi aktivnimi zavity

DZ
S, = <0,0015 -—+0,1- d) n

[11]

d [5.13]
2
Sq = (0,0015- — +0,1- 1,8) -3,75
Sq =2,12 mm
d [mm] - pramér dratu
D [mm] - stfedni pramér pruziny
n [-] - pocet ¢innych zavitl
Pevna délka [11]
L= n+15)  dpax [5.14]
L. =(575+15)-1,825
L, =13,2 mm
ny [-] - celkovy pocet zavitl )
dmax  [mm] - horni odchylka dratu, dle CSN EN 10270-3 (426481) [12]
Sti‘edni vzdalenost mezi stiedy sousednich zavitii v nezatiZenych podminkach [11]
_Sc+n-d
m; = n [5.15]
_ 438+375-18

Mz = 3,75
m, = 12,75 mm
Sc [mm] - velikost stlaceni pruziny pti délce L,
d [mm] - prumér dratu
n [-] - pocet ¢innych zavitl
ZvétSeni vnéjsSiho priuméru pruziny pii zatizeni [11]

m?—08-m-d—0,2-d? [5.16]
AD, =0,1-

D
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12,752 -0,8-12,75-1,8 - 0,2 - 1,82

AD, = 0,1
¢ 20,5
AD, = 0,7 mm
d [mm] - pramér dratu
m, [mm] - rozte¢ ¢innych zaviti ve volném stavu

Vysledné parametry navrzené pruziny pro nas palec jsou uvedeny v Tab. 6

UDAJ HODNOTA

POCET CINNYCH ZAVITU n[-] 3,75
CELKOVY POCET
ZAVITO n[-] 3,15
SMYSL VINUTI PRAVY
PRUMER VODICIHO 18
CEPU PRACOVNI DUTINY
ROZVINUTA DELKA
PRUZINY L [mm] 370,3
MODUL PRUZNOSTI VE
MK G [MPa] 71700
MEZ PEVNOSTIV TAHU | Rn [MPa] 1650
PRIPUSTNE STATICKE

. Ll T, o [MP 924
TORZNI NAMAHANT{ zu[MPal
TORZNI NAMAHAN{ T MPa] 718,7

Tab. 6 Vysledné navrZené parametry pruziny
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7 VYSLEDNA SESTAVA ZARIZENi A JEHO NASTAVENI

Konecné sefizeni odstiedivého vypinace se provadi na elektrarn€. Vypina¢ bude sestaven a
nastaven v diln¢ a na elektrarné pfipevnén pomoci Sroubti napevno ke konzole. Tvar a
velikost konzoly bude vzdy riizna v zavislosti na umisténi vypinace, proto neni v této praci
uvedena vykresova dokumentace této konzoly. V dal§i fazi se pfipevni palce vypinace
k ptirubé. Provede se nastaveni polohy palce a tato poloha se zajisti pomoci Sroubi. Zatizeni
se zacne roztacet az na pozadovanych 114% jmenovitych otacek. Pokud se zafizeni neodstavi
nebo naopak odstavi drive, je zafizeni odstaveno rucné a sefizuje se nastaveni polohy palce.
Poté se tento proces opakuje do doby, kdy je vypina¢ nastaven spravné.

(i

Obr. 27 Sestava odstredivého vypinace
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Tato prace se zabyvala nadvrhem odstfedivého vypinace vodni turbiny. V prvni ¢asti bylo
vysvétleno, co je odstfedivy vypinac, jeho funkce a konstrukéni feSeni doposud pouzivanych
palcti a hydraulickych rozvadécli vypinace. Poté byla feSena nahrada stdvajicitho kusové
vyrabéného Soupatkového rozvadéce za rozvadeéc slozeny ze sériové vyrabénych dilt. Byl
proveden vybér mezi Soupatkovym a sedlovym rozvadééem. Jako nejlepsi varianta se ukézal
byt hydraulicky sedlovy rozvadéc, ktery dokaze pracovat s vysokymi tlaky a nedochézi u néj
k zandSeni a moznému zamrznuti v pracovni poloze pfi potiebé prestaveni, coz je u tohoto
zafizeni nezbytné¢ nutné dodrzet. Pro naS piipad byl dostacujici tficestny dvoupolohovy
rozvadé¢. Tato varianta provedeni s poZadovanymi vlastnostmi byla nabizena dvéma firmami
a nakonec byl vybran rozvadé¢ od firmy Bosch Rexroth z divodu nizsi ceny a vhodnosti
zatazeni do koncepce navrhu nového vypinace. Pro tento rozvadéc byla vybrana nejvhodné;si
propojovaci deska pro pfipojeni Sroubeni. Dale bylo navrzeno feSeni uchyceni rozvadéce
pomoci ramu, ktery je svafovany z plecht. Vysledné feSeni vypinace bylo navrzeno tak, ze
cely vypinac¢ je sloZzen a nastaven piimo v zavod¢ a na elektrarnu je dodan jako kompaktni
zafizeni. Toto zafizeni je také navrzeno jako univerzalni a je tedy mozné jej vyuzit u
jakéhokoliv typu a velikosti vodni turbiny.

V dalsi ¢asti byl fesen vybér nejlepsi varianty dosud pouzivanych palct vypinace z hlediska
optimalniho nastaveni pro konkrétni hodnoty otacek. Za timto ucelem byla provedena
dynamicka analyza jednotlivych feSeni, ktera nam ukazala optimalni velikosti tuhosti pruzin.
U prvni varianty palce nebylo nastaveni spravné funkce zavislé pouze na tuhosti pruziny, ale
zaviselo také na poloze zavazi od stiedu otaCeni a jeho hmotnosti. Nastaveni této varianty je
zafizeni, coz tuto variantu znevyhodiiuje. Druha varianta feSeni palce se ukézala jako
nevhodna, protoze samotny palec ma velkou hmotnost a v kombinaci s vysokymi otackami se
zvySuje odstediva sila palce, kterd by musela byt vykompenzovana pruzinou s vysokou
tuhosti a pruzina by tedy neméla dostatecnou citlivost a neni tedy mozné toto zafizeni
pouzivat pro vysoké otacky. Jako nejlepSi variantou se nakonec ukdazal palec s tlatnou
pruzinou (varianta 3), u kterého je dosazeni nastaveni jednoduché, tuhost pruziny je
nastavitelnd pomoci matice a zajisténi polohy je zaruceno kontra-matici. Dal§i vyhodou je
mozné diky vedeni na konzole palce, ¢imz ¢ini tento palec univerzalnim pro vSechny typy
vodnich stroji o riznych primérech hiidelt.

Vysledné nastaveni palce s vypinacem se provadi na elektrarné, kdy se vypinac
pripevni pomoci Sroubii ke konzole a poloha palce, umisténého na ptirubé htidele, je
nastavovana na pozadovanou vzdalenost. Ddale byla vytvofena kompletni vykresova

dokumentace palce a odstfedivého vypinace véetné vSech ndlezitosti dulezitych pro vyrobu.

Vysledky feseni této diplomové prace se v dohledné dobé budou ovétovat v praxi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [m] vzdalenost nositelky Fp od osy natd¢enim palce
b [m] vzdalenost k t&€zisti T, od osy nataceni palce
c [m] vzdalenost k t&€zisti T od osy nataceni palce
D [mm] stiedni primér pruziny

AD,  [mm] zvétSeni vnéjsiho priméru pii zatiZzeni

d [mm] pramér dratu

D. [mm] vnitini primér pruziny

Dj [mm] vngjsi primeér pruziny

Aimax [mm] horni odchylka dratu

E [MPa] modul elasticity (Youngliv modul)

Eq [J] disipativni energie

Ex [J] kineticka energie

E, [J] potencialni energie

Fo [N] sila od hmotnosti zafizeni

Fo [N] sila pasobici od pravé poloviny vahadla

Fo> [N] sila pasobici od levé poloviny vahadla

Fp [N] sila v pruziné

Fpo [N] sila v pruziné pti @ =0

F, [N] sila vyvinuta pruzinou pii délce L,

F/’ [N] korigovana sila pro zaokrouhleny pocet zaviti
Lo [mm] rozvinuta délka pruziny

L. [mm] pevna délka pruziny

L, [mm] pracovni délka pruziny

M [kg] hmotnost pohybujicich se ¢leni palce

m; [kg] hmotnost ramene vahadla

my [kg] hmotnost ramene vahadla

m, [mm] rozte¢ ¢innych zavitd ve volném stavu

N [-] pocet ¢innych zavith

ny [-] celkovy pocet zaviti

nr [min'] jmenovité otacky

np [min™] pribézné otacky

p [MPa] tlak v hydraulickém obvodu
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Rt
Ry
R

=

<[ T

SRR

[W]
[N/mm]
[MPa]
[m]

[m]

[m]

[m]

[m]
[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[J]
[N/mm)]

[m]
[m]
[m]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

vykon stroje
tuhost pruziny

mez pevnosti v tahu

A%
2%
vVt
vVt

vVt

soucet minimalnich mezer mezi sousedicimi aktivnimi zavity
velikost stlaceni pruziny pii délka L

stlaceni pruziny

index pruziny

prace vnéjsich nekonzervativnich sil pisobicich na soustavu
prace pruzZiny

velikost stlaceni pruziny

vzdalenost k naradzce

vychylka zobecnélé soutadnice odstfedivého elementu od klidové polohy
velikost vychyleni v misté pruZziny

torzni namahani

korigované torzni namahani

ptipustné statické torzni naméahani

uhlova rychlost

uhlova rychlost pti provoznich ota¢kach

vektor thlové rychlosti

polohovy vektor

vektor vnéjsi sily

vektor okamzité rychlosti

vektor absolutniho zrychleni

moment sily
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 — Hydraulicky rozvadéc €. 1

Ptiloha 2 — Hydraulicky rozvadéc €. 2

Ptiloha 3 — Hydraulické schéma

Ptiloha 4 — Katalogovy list sedlového rozvadéce RE 22340/10.06

Seznam prilozenvch vvKkresu:

1 VTU 7211-000

3 VTU 7211-001

3 VTU 7211-002

4 VTU 7211-003

3 VTU 7211-004

4 VTU 7211-005

4 VTU 7211-006

3 VTU 7211-100

4 VTU 7211-101

3 VTU 7211-102

4 VTU 7211-110

4 VTU 7211-111

4 VTU 7211-112

4 VTU 7211-113

4 VTU 7211-114

4 VTU 7211-115

4 VTU 7211-116

4 VTU 7211-117

3VTU 7211-118

3 VTU 7211-120

- Odsttedivy vypinac — sestava
- Palec vypinace - sestava
- Vedeni palce

- Narazka

- Cep

- Podlozka

- Pruzina

- Ram vypinace

- Konzola

- Paka

- Bo¢ni deska

- Deska spodni

- Deska 92x100

- Zebro piiéné

- Zebro ptiéné

- Dotek

- Pouzdro

- Vedeni

- Nardzka

- Kryt vypinace
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