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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem odstfedivého vypina¢e vodni turbiny. Jedna se o
bezpe¢nostni prvek, ktery pfi prekrofeni povolenych otdcek odstavi zatizeni. V prvni
¢asti této prace jsou uvedena dosud pouzivana feSeni vypinacl. Déle je zde feSen konstrukéni
navrh vypinac¢e a dynamické analyza jednotlivych palc.

KLiCOVA sLovA

Odstfedivy vypina¢, vodni turbina, palec vypinace, Soupatko, rozvadéc¢

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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Uvop

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

U vSech vodnich turbin se pouziva jako primarni bezpec¢nostni ochrana proti
ptekroceni poctu otacek htidele elektronicky snima¢ otdcek. Umisténi tohoto snimace je
variabilni v zavislosti na typu konstrukce stroje. Pii ptekroceni otacek hfidele nad stanoveny
limit je snimacem odeslan signal do tidici jednotky, kterd zah4ji proces odstavovani stroje.
Selhani elektronického snimace miize byt zapti¢inéno vypadkem elektrického napéti, které
zasobuje snimac, faktickou poruchou snimace, ptipadn€¢ vychylenim snimace z pracovni
polohy neodbornym zasahem obsluhy zatizeni.

V ptipadé, kdy primarni zabezpeCovaci prvek neodstavi vcas soustroji, dojde
k aktivaci sekundarniho mechanicko-hydraulického prvku. Tato sekundarni bezpecnostni
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 nepfetrzity
pfistup obsluhou zafizeni. Pracuje pouze na mechanicko-hydraulickém principu, bez jakékoliv
zavislosti na elektrické energii apod., tudiz v pfipadé roztoceni htidele nad povolenou
hodnotu otacek automaticky odstavi stroj. Pokud by v zafizeni vodni turbiny nebyl
instalovany tento druhotny zabezpecCovaci prvek a selhalo by elektronické zabezpeceni,
nedoslo by k odstaveni stroje, veskera energie vody by se ménila na rota¢ni energii soustroji a
turbina by dosahla pribéznych otacek. Pfi setrvani na téchto otackach po urcitou 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. Obé vySe uvedené ochrany jsou funkéni
nezavisle na sob¢€ a zaroven. Pfesto se u menSich turbin odstfedivy vypina¢ nemusi pouzivat,
coz muze byt dle mého ndzoru nebezpecné.

V prvni ¢asti této diplomové prace bude provedena reSerSe stavajicich feSeni palct a
vypinacli vodnich turbin. V dalsi ¢asti bude popsana a vysvétlena funkce stdvajiciho teSeni
odstedivého vypinace a popsany diivody pro zménu tohoto feseni a cile pti jeho modernizaci.
Dale bude feSena nahrada za Soupatkovy rozvade€¢, srovnani nabizenych rozvadéct od
riznych vyrobcl posouzeni jejich vyhod a nevyhod a vybér nejlep$i varianty vcetné
veskerého prislusenstvi. Poté bude navrzeno konstrukéni feSeni vypinace vcetné vSech
nalezitosti, jako jsou napiiklad materidly jednotlivych dilii. Poté bude feSen néavrh palce
vypina¢e. U vSech stavajicich feSeni bude provedena dynamickd analyza a provedena
optimalizace nastaveni. Na zéklad¢ vysledkli a srovnani vyhod a nevyhod bude vybrana
nejlepsi varianta. V posledni ¢asti bude vytvotena vykresova dokumentace zafizeni véetné
vyrobnich vykrest jednotlivych dila.
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POPIS A PRINCIP FUNKCE ODSTREDIVEHO VYPINACE -

1 POPIS PRINCIPU FUNKCE ODSTREDIVEHO VYPINACE

Odstfedivy vypina¢ je mechanicko-hydraulické zatizeni, které slouzi k ochrané vodni turbiny
pfed pfetizenim vysokymi otdCkami hiidele nad povolenou hodnotu. Zatizeni se sklada
z mechanického palce umisténého na htideli turbiny a hydraulického rozvadéce kotveného na
konzole vedle htidele. Palec je drzen v provozni poloze pruzinou. Pfi nartistu otacek se
vlivem odstfedivé sily pruzina stlacuje tak dlouho, az se palec dotkne paky rozvadéce a ten
prestavi Soupatko rozvadéce. Za norméalniho 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 hfidele do klidu musime mechanicky piestavit zatizeni zpét do
provozni polohy. Pfestavenim se Soupatko zajisti opét pakou, ktera zaskoc¢i pod Soupatko. Bez
toho neni mozné uvést turbinu opét do provozu. Stavajici feSeni vypinace je uvedeno na Obr.
1

. .,'-’_‘ ’

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

1.1 POPIS KONSTRUKCE ODSTREDIVEHO VYPINACE

Odstfedivy vypina¢ se skldda z mechanického palce a hydraulického rozvadéce. Autorovi
dosud znamé jsou tfi varianty feSeni palce a dvé varianty feSeni rozvadéCe. VSechny tyto

varianty palce i rozvadéce jsou mezi sebou volné kombinovatelné.

1.1.1 KONSTRUKCE HYDRAULICKEHO ROZVADECE €. 1

Konstrukéni feSeni, viz (Obr.2), bylo vytvofeno na zakladé¢ absence vyhovujiciho
Soupatkového rozvadéce na bézném trhu, které by vyhovovalo nasim pozadavkim. Piedevsim
bylo pozadovano Soupétko s ruénim nastavovanim. Tento model je novéjsi nez typ €. 2.
Odstfedivy vypinac je slozen z télesa (poz.1), které mé tvar Ctythranu. V bocni stén¢ télesa
jsou vyvrtany otvory pro Sroubeni pfivodu tlaku z akumulatoru, pfivod tlaku do akumulétoru
a Sroubeni pro odvod oleje do odpadu. Na horni a dolni stran¢ télesa jsou pfipevnéna vicka
(poz.3, 4) pomoci Sroubli (poz.15) a stykové plochy mezi vicky a télesem jsou utésnény
pomoci tésnicich krouzki (poz.22). V télese jsou vyvrtany otvory pro odvod proséklého 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 otevird nebo uzavird
hydraulicky okruh. V horni a dolni poloze je plocha mezi vickem a Soupatkem té€snéna
pomoci pistnicového t&snéni (poz.24). Soupatko je v pracovni poloze proti tlaku oleje, tedy
pfi prichodu oleje do agregatu, drZzeno pomoci palce (poz.6), ktery je zaskoCen pod
Soupatkem. Palce je pripevnén na hiideli (poz.7) pomoci valcového koliku. Pro zajisténi
Soupatka v pracovni poloze je mezi hornim a dolnim vikem télesa umisténa htidel, na jejimz
konci je osazen palec. Hiidel je v pracovni poloze zajisténa pomoci zkrutné pruziny (poz.10).
Na druhé stran¢ htidele je vidlice (poz.5), kterd vymezuje pracovni rozsah. Tato htidel je
pfipevnéna k télesu vypinace pomoci matice (poz.16). Na hornim konci Soupatka je
priSroubovéana koule (poz.13) pro lep$i manipulaci pfi runim piestavovani Soupatka. Pti
prestaveni palce dojde k vysunuti vidlice. Na Soupatku je ptfipevnén dotek z kruhové tyce
(poz.8), ktery je vdotyku s koncovym spinacem (poz.25). Nastaveni polohy dotyku a
koncového spinace se provadi pfi montazi na stavbé. Tento spinac je pfipevnén na konzole
(p0z.9). Zkouska funk¢nosti vypinaCe je provadéna v diln€. Vypina¢ je zkousSen bez
pfitomnosti tlakového oleje tzv. “nasucho®. Zkouskou je ovéfovdno spravné a snadné
nastaveni Soupatka a dale jeho ru¢ni pfestaveni zpét do pracovni polohy. Vykres tohoto

vypinace je uveden v Priloze 1.

BRNO 2014 11
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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 t€leso uzavieno
pomoci vicek (poz.25), kterd jsou k télesu pfipevnéna pomoci Sroubi (poz.24). Stykova
plocha mezi hornim vikem a télesem a spodnim vikem a télesem je utésnéna pomoci tésnicich
$iir. 'V bocni ¢asti télesa jsou, stejné jako u predchoziho feseni, otvory pro ptivod tlakového
oleje z Cerpaciho agregatu, odvod oleje do Cerpaciho agregatu a odvod oleje do odpadni
nadrze. Uvnitt télesa se pohybuje Soupatko (poz.26), které je nasunuto na tdhle (poz.28) a
zajisténé valcovym kolikem (poz.27). Mezi horni hranou pistu a hornim vikem je umisténa
tla¢na pruzina (poz.30). Na tahle jsou dva koliky (poz.31) pro vymezeni velikosti zdvihu

BRNO 2014 12
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Soupatka. Nastaveni Soupatka do pracovni polohy se provadi tak, Ze se Soupatko pfesune do
horni polohy a proti Soupatku ptisobi sila od pruziny. Zajisténi Soupatka v této poloze je
realizovano pomoci narazky (poz.17,18), kterd je zasunuta pod spodni plochu tdhla. Narazka
je pfipevnéna pomoci Cepu k spodnimu viku télesa. Na spodni stran€¢ nardzky je ptfivaren
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 ptipevnéno vidlici
(poz.16). Mezi vidlici a tdhlem je umisténa tlacna pruzina (poz.37). Na vidlici je pfipevnéna
nardzka pomoci Sroubu (poz.21). Na hornim krytu je na konzole ptipevnény pomoci Sroubu
polohovy spina¢ (poz.44). Pfi zafungovani tohoto zafizeni dojde k pfestaveni Soupatka.
Odstaveni soustroji je realizovano hydraulickou cestou. Informace o prestaveni Soupatka je
do fidicitho centra pfedana signalem ze snimacde (poz.44), ktery je aktivovan nardZkou
(poz.42). Stejné jako u predchoziho feSeni se funkce tohoto vypina¢ zkousela na dilné bez
pritomnosti 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
ptipevnéna konzola. Soucasti konzoly je drzak, na kterém je pomoci Cepu oto¢né pfipevnén
segment. Cep je proti vysunuti zajistén z obou stran pomoci zavladky. Na segmentu je
pfipevnén z jedné strany ndraznik a z druhé strany protizdvazi. Protizavazi a naraznik jsou
k segmentu pfipevnény pomoci Sroubll 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 strané segmentu je mezi naraznikem a konzolou $roub
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 vétsi nez vzdalenost protizavazi od stfedu segmentu. Pokud by tato
vzdalenost byla stejna, doslo by k statické rovnovaze a pii zvySeni otacek by sila z narazniku
pusobila do vymezovace a segment by nereagoval. Pokud je vzdalenost odliSnd, dochazi pti
zvyseni otacek vlivem odstiedivé sily k vychyleni narazniku v zavislosti na tuhosti pruziny.
Nastaveni tohoto typu palce se provadi pfimo na elektrarn€. Palec je pfipevnén ptimo
na htidel turbiny. Vzdélenost vypina¢ od palce je tak velkd, jako je maximalni mozné
vychyleni vahadla. Po nastaveni vzdalenosti je nastavovana poloha narazniku a protizdvazi na
pfedem vypocitané vzdalenosti od stfedu otdCeni vahadla. Poté se zacne hiidel turbiny
roztacet na priabézné otacky. Pokud tento vypina¢ zafizeni odstavi pfed dosazenim predem
stanovenych otacek pro vypinani nebo naopak neodstavi zafizeni pfi dosazeni téchto otacek je
toto zafizeni odstaveno a provadi se dalsi setfizovani vzdalenosti mezi palcem a vypinacem

nebo nastavovani polohy ndrazniku 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 otvort jsou zalisovana
kluzné bronzova pouzdra pro hladky pohyb ¢epu v axidlnim sméru. Na ¢ep je nasunuta tlacna
pruzina, kterd se z jedné strany opird 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 pfiSroubovan naraznik z otéru vzdorného materidlu. Pfi nardstu otacek je vlivem
odstiedivé sily a hmotnosti ¢epu piekonana tuhost pruziny a palec se vychyluje tak dlouho,
dokud nenarazi do tahla Soupatka. Pfi postupném snizovani otacek se palec vraci do ptivodni
polohy. Aby nedoslo k tiplnému vysunuti a pootoceni ¢epu z vedeni, je pohyb ¢epu vymezen
pomoci zavrtného Sroubu. Cely tento palec je pfipevnén pomoci Sroubli na htidel turbiny.
Tento typ palce je v souCasnosti nejvice vyuzivan. Zkouska funkénosti tohoto zafizeni se
provadi nejprve v diln€, kde se po sestaveni palce ru¢né zkousi funkénost, tedy zdali pti
stlaeni pruziny nedochazi k jejimu zadrhnuti a tim je zabranéno vysunuti palce. V dalsi fazi
je palec pfipevnén na vieteno obrabéciho stroje a roztaCen na pozadované otacky, pfi kterych
je palec maximalné vychylen. Finalni zkouska a nastaveni se provadi pfimo na elektrarné, kde
je palec pfipevnén na piirubé k hiideli turbiny. Vzdéalenost 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 predem stanovené otacky pro vypnuti. Pokud tento vypina¢ odstavi zatizeni
pfed dosazenim téchto otaCek 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 pii poZzadovanych otackach.

Obr. 5 Palec vypinace

1.1.5 KONSTRUKCNI RESENi PALCE — TYP S TAZNOU PRUZINOU

Konstrukéni teSeni palce, viz (Obr. 6), bylo dfive Casto pouzivané. Sklada se z vykyvného
segmentu (poz.2), ktery je pfipevnén k télesu vypinace (poz.1). Na obvodové ¢asti segmentu
je privaten navarek, ktery slouzi jako ndraznik. Je vyroben z materidlu odolného proti
opottebeni. Vykyvny segment je na jedné strané¢ pfipevnén k télesu vypinace pomoci Cepu,
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ktery je zajiStén proti posunuti a nato¢eni pomoci zavrtného Sroubu. Z diivodu snizeni tfeni
mezi télesem vypinace (poz.l) a vykyvnym segmentem (poz.2) je mezi nimi umisténa
podlozka, ktera snizuje velikost dosedaci plochy vykyvného segmentu a tim zvysuje citlivost
a funkcnost zafizeni. Na druhé strané segmentu je otvor pro pfipevnéni tazné pruziny
(poz.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 vn&j$im okraji télesa vypinace pfivaren skruzeny
plech, ktery méa v mist¢ pod narazkou vyfrézovany otvor. Ten vymezuje pohyb narazky

uréenym 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 funkéniho feseni, které vyhovuje neustale se zvysujicim pozadavkim
na ekologii a zivotni prostfedi. Rovnéz je kladen diraz na jednoduchou obsluhu.
Provozovatelé vodnich stroji pozaduji mechanismy, ve kterych nedochézi k uniku oleje ze
systému do okolnich prostort stroje a samoziejmé i do vody. U dosud realizovanych vodnich
turbin je pouzito zakazkoveé vyrabéného Soupatkového rozvadéce. Jednotkova cena Soupatka
vyrabéného na miru je vyrazné€ vyssi, nez je cena sériové vyrabéného dilu. Taktéz z diivodu
moznych nepfesnosti pfi sestavovani téchto komponentli mize dochazet k prisaku oleje.

Pozadavky modernizace systému je navrhnout nové feSeni ¢asti odstiedivého vypinace tak,
aby byla zajisténa spolehlivost zatizeni, eliminace rizika moznych prisakli oleje, nahrazeni
kusové vyroby komponent sériové vyrabénymi, jednoduchost obsluhy a taktéz zabezpeceni

ptfimého a jednoduchého piistupu k zafizeni pii opravach, nastavovani a vyménach
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jednotlivych ¢asti. Velmi dilezitym pozadavkem pro tuto modernizaci je spolehlivost pfi
potiebé havarijniho odstaveni soustroji. Proto se nesmi odstfedivy vypina¢ nahradit u vétSich
strojii pouze elektronicky ovladanymi zafizenimi, kterd by mohla v nékterych ptipadech
selhat, ale musi byt zachovano pouziti mechanicko-hydraulického ovladani vypinace jako
dal$i typ ochrany a tim toto feSeni pojistit. V neposledni fad¢ je cilem navrhnout velikost
vypinade tak, aby byl kompaktni a bylo jej mozné sestavit a nastavit pfimo na dilné.
Navrhované feseni palce vypinace by mélo byt konstruovano tak, aby bylo mozné zatizeni
pouzit univerzalné, tedy aby bylo mozné vypina¢ pouzit do vSech druhti a velikosti vodnich
turbin.

1.3 ZAKLADNi ZADANE PARAMETRY ZARIZENi

Névrh odstfedivého vypinace bude provadén pro Francisovu turbinu. Primér obézného kola
je 1620 mm. Stanoveni otacek, pii kterych zafunguje odstfedivy vypinac, je rizné v zavislosti
na velikosti stroje a pozadavcich zdkaznika. Pokud neni nijak urceno, tak se vypinaci otacky
nastavuji na 130% jmenovitych otaéek. U tohoto feSeni je pozadavek od zékaznika, aby
turbina byla odstavena pfi 114% jmenovitych otdcek. Navrh odstfedivého vypinace je
provadén pro soustroji, které ma nasledujici parametry:

- Jmenovité otacky: nr= 333 min’
- Priibé&zné 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 odstiedivého vypinace je popsdna pomoci schématu uvedeného v ptiloze 3. Pfi funkci
zafizeni je tlakovy olej pfivadén z Cerpaciho agregatu pomoci potrubi (TR28x2,5) do obvodu.
Tlakovy olej se déli do nekolika vétvi. Prochazi vétvi IV (TR15x1,5) pies otevieny
Soupatkovy rozvadé¢ odstfedivého vypinace (SQ3103) a pokracuje vétvi III ptes 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 zakumulatoru uzavieny. Tlakovy olej prochazi pfes otevieny
proporcionalni rozvadeé¢ (232) a clonu do levé ¢asti servomotoru, ¢imz otevird rozvadéci
lopaty turbiny. Olej z pravé casti servomotoru je odvadén pres proporcionalni rozvadé¢ 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 ztrat¢ tlaku ve vétvi 111, zabezpecovaci Soupatkové rozvadéce (YA 3103), (YA 3105), (YA
3107) se ptestavi do polohy ,,a“ a dochazi k vypousténi tlakového oleje do odpadni nadrze,
¢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 prochdzi 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 dob¢ je na trhu nabizena velka fada hydraulickych rozvadécti od mnoha firem, které
slouzi k riznym pouzitim, at’ uz v primyslovych hydraulickych systémech, tak i v mobilnich
hydraulickych systémech a v mnoha dal§ich. Cilem hydraulického rozvadéce je tidit smér
toku kapaliny hydraulickym obvodem. Velikost, funkce, parametry a vlastnosti jednotlivych
hydraulickych rozvadéci jsou uvadény vyrobcem v katalogovych listech prvku. Hydraulické

rozvadéce délime:

Podle poctu:

- Pracovnich vétvi tzn. cest
e 2 3,4 avice cestné rozvadéce
- Pfestavovanych poloh

e 2 3, 4avice polohové rozvadéce

Rozvadéce jsou oznaceny Ciselnym kodem, u kterého prvni ¢islice pfed lomitkem znamena
pocCet cest a druha Ccislice za lomitkem oznaCuje pocet poloh napt. 3/2 — tficestny

dvoupolohovy rozvadéc.

TT

P T

Obr. 7 Schéma 3/2 rozvadeéce

Déleni podle pouzitého konstrukéniho prvku pro rozvod kapaliny:

a) Soupatkové rozvadéce
b) Sedlové rozvadéce

Déleni podle druhu fizeni:

a) Primo rizené

- pfimo 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 piivodem fidiciho tlaku a odvodem

kapaliny.

3.1 SOUPATKOVE ROZVADEGE

Jedna se o rozvadéce, u kterych se ve vedeni télesa pohybuje Soupatko. Tyto rozvadéce maji
v uzavieném stavu svodovy prutok, ktery je zptsoben viili mezi t€lesem a Soupatkem. Tento
svodovy pritok byva vétsinou sveden do odpadniho kanalu rozvadéce. Diky pohybu Soupatka
vzniké propojeni nebo pferuseni jednotlivych cest moznych pritoka kapaliny. S timto typem

rozvadéce se v praxi setkdvame nejcastéji.

Vvhody Soupatkového rozvadéce:

- Jednoduché konstrukéni feseni

- Nizké ztraty

- Dokonaly tlakovy rovnovazny stav zafizeni (pomérné malé hodnoty ovladacich sil pro
tizeni)

- Velké mnozstvi funkci pro fizeni v¢etn€ propojeni cest

- Nizsi potizovaci ndklady

Nevvhody Soupatkového rozvadéce:

- Muze dojit k zalepeni Soupatka pti dlouhodobém setrvani v jedné poloze

- Mize dochézet k deformaci Soupatka, kterd je zptisobena namahanim na ohyb

- Deformace té€lesa zptisobena silou pro predpéti hydraulického rozvadéce pii uchyceni
k zékladové desce

- Vyroba rozvadécl s menSim primérem Soupatek a tedy i uz$i tolerancni pole je

naro¢néjsi

3.2 SEDLOVE ROZVADECE

U sedlovych ventild zajistuje hrazeni pritoku funkéni prvek (kulicka, kuzelka),
pritlacovanym pruzinou do sedla vytvofeného 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 pifimocarym pohybem Soupatka. Tyto
ventily jsou konstrukéné tfeseny jako specidlni sedlové ventily nebo je mozné je sestavit

z fizenych jednosmérnych ventilti.
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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 zadného dal§iho mechanismu

Nevvhody sedlového rozvadéce

- Velké tlakové ztraty, které jsou zplisobeny kratkym zdvihem
- Vys8i 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 zatfizeni muze
byt pomérmné dlouhou dobu v jedné poloze a muze dojit k jeho zatuhnuti nebo zalepeni a pfi
potiebé piestaveni nebude funkéni. Zatfizeni pracuje s pomérné vysokymi tlaky, proto je
dal$im z pozadavkl zvolit takové zatizeni, které s témito tlaky dokdze pracovat. Zatizeni by
nemélo byt zavislé na elektrické energii, a proto je pozadované mechanické ovladani
rozvadéCe. Rozvadé¢ bude pracovat ve dvou polohach a to otevieno a zavieno. Pti funkci
zafizeni vstupuje do rozvadéce tlakovy olej, prochdzi dale do okruhu a pfi pfestaveni je
pomoci jedné cesty vypousténa vétev z okruhu do odpadni nadrze. Proto je pro nase fesSeni
dostacujici tficestny dvoupolohovy rozvadé¢. Na zaklad¢€ pozadovanych vlastnosti a funkce je
zvolen hydraulicky sedlovy rozvadéc.

3.4 VYBER A SROVNANi KOMERCNE NABIZENYCH SEDLOVYCH ROZVADECU

Soupétkové rozvadée jsou nabizeny riiznymi firmami v riznych konstrukénich provedenich.
Po prostudovani jednotlivych nabidek bylo docileno zavéru, Ze naSim pozadavkim na
rozvadéCe vyhovuji feSeni od dvou vyrobcl. 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 jedna o rozvadéc
s oznacenim M-3SMR6C. Tento typ rozvadéCe se sklada ztelesa (1), akéniho Clenu (2),
kaleného ventilového systému (3) a kulicky, kterd plni funkci uzaviraciho orgénu. Zakladni
princip spociva v tom, Ze kulicka (4) je v po¢atecni poloze pfitlacovana 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. Pti funkci rozvadéce jsou
kanal P s A propojen a kandl T blokovan. Tento rozvadé¢ ma negativni piesah, to znamena, ze
pfi pfechodu od zacatku otevieni jednoho sedla ventilu k uzavieni druhého ventilového sedla
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jsou kanaly PAT vzajemné propojeny. Tento proces probiha tak rychle, Ze je irelevantni téméet
ve vSech aplikacich.

L

Actuation

|

|
\%
v

L]
A A
V P

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 pritoku, pracovni tlak a teplota oleje. Tyto hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 1

Hodnota jednotky
Max. pritok

25 l/min
Max. ovladaci tlak Vétve P, A 42/63 MPa
Teplota oleje 40 °C
Tab. 1 Hodnoty zdkladnich parametrii 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 necinny zdvih (1). Tento zdvih ma

obdobnou funkce jako mrtva poloha a tedy moznou manipulaci bez ptestaveni rozvadéce. Pro
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uvedeni do provozu v obou smérech je nutné dodrzet maximalni sklon plochy (5), po které se

rolna odvaluje,

max.3°° >t 1.3 -
N MELES

ﬂ/
Ny

1"\
k‘\_ /‘;
\\.

AR

Obr. 9 Mechanické oviddani rozvadece [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
pfepinany do pravé platné polohy propojeni proti tlaku pruziny a kapaliny. Do vstupniho
kanalu je vlozeno sitko, které brani vstupu hrubych necistot do systému. Propojeni kanali je

uvedeno na Obr. 10

-t

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

uzavien. Ventil je v propojeni ,,a“, kdyz je ovladaci element zatlaten ovladacem do

Srafovaného rozsahu zdvihu viz Obr. 10, a tim se propoji kanal P(tlakovy kandl) a kanal A

(spotiebic), kanal R (odpad) je uzavien. Stejné jako u pfedchozi varianty ma sedlovy rozvadec

negativni piekryti. Uspofadani kanal P, R, A jsou stanoveny diky vnitinimu uspotadani

ventilli a nemohou byt libovolné zaménény.

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

Zakladni parametry rozvadéce jsou uvedeny v Tab. 2.

Hodnota jednotky

Teplota oleje

Max. priitok 25 1/min
Max. ovladaci tlak 50 MPa
40 °C

Tab. 2 Hodnoty zdkladnich parametrii rozvadéce udavané vyrobcem

Ovladaci element je tlatny kolik se zpétnym zdvihem pruzinou, ktery je pouzit piimo svisle

nebo pres paku s rolnou pro vodorovné probihajici smér ovladani. Spinaci kiivka najezdu pro

péku s rolnou je 30°.

n 3
Tk
L, Sl
N
i
IU)
\S >0
/ III
/e —

Obr. 11 Mechanické ovladani rozvadece pomoci rolny[15]

Parametry mechanického ovladani jsou nasledujici:

- Spinaci sila

- Spinaci draha (zacatek funkce H+h)
- Funk¢ni drdha h

- Rozsah spinané hodnoty s

42 az 47 N
46,5 mm
15,5 mm

4 mm
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3.5 VYBER SOUPATKOVEHO ROZVADECE

Pfi srovnani Soupatkovych rozvadéct od firem Bosch Rexroth a Hawe hydraulik vidime, ze
se zde shoduji jak max. pritoky, tak i teploty oleje. Jedinou odlisnosti téchto zakladnich
parametrd jsou velikosti ovladacich tlaki. Pokud se zamétfime na maximalni ovladaci tlaky
béznych vodnich turbin a srovndme-li je s ndmi vybranymi Soupatky, nejsme pii vybéru
Soupatka rozvadéce limitovani ani timto kritériem. Z diivodu zajisténi co nejjednodussiho a
nejoptimalnéjsiho feSeni navrhu odstfedivého vypinace, je vnové navrzeném feSeni
uvazovano praveé s Soupatkem od firmy Bosch Rexrot a to pro jeho jednoduchost a
pouzitelnost v celém systému. Dalsim 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 rozvadé¢i pripojit Sroubeni pro ptivody tlakového oleje z Cerpaciho agregatu, je
nutné k rozvadéc¢i pfipojit propojovaci desku. Pro vybrany rozvadé¢ byla dle katalogu RE
45052/02.11 vytipovana propojovaci deska velikosti 6, ktera je oznacena G 341/01. Jedna se o
desku s maximalnim provoznim tlakem 35 MPa, ktera ma pfipojovaci zavit G1/4.

Obr. 12 Sestava sedlového rozvadeéce s propojovaci deskou
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4 KONSTRUKCNi RESENi ODSTREDIVEHO VYPINACE

Pti navrhu konstrukéniho feseni vypinace bylo vychdzeno z pozadavki, aby vyrabéné zatizeni
bylo kompaktni, jednoduché, dobfe nastavitelné a aby bylo mozné celé zatfizeni sestavit a
kone¢né 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 plechii
o tlouStce 8 mm. Materidl rdmu byl zvolen z nelegované oceli S235JR+N, ktera je dobfie
svafitelnd. Na spodni desce ramu je vytvofeno odlehceni, aby bylo mozné nasunout koliky
pro upevnéni narazky. Jsou zde také 4 otvory pro pifipevnéni zatizeni na konzolu. Na boéni
sténé jsou piivafeny dvé zebra, kterd slouzi jako nosné prvky pro pfipevnéni nardzky
odstfedivého vypinace. Odlehfeni 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 vizudlni
kontrolu spravnosti nastaveni rolny rozvadéce a nardzky. Na této sténé je pfivafen navarek,

ktery slouzi pro vymezeni nastaveni pracovni polohy.

Obr. 13 Ram vypinace

Zajisténi rozvadéce v pracovni poloze je realizovano pomoci nardzky. Polotovar pro vyrobu
nardzky je kruhové ty¢. Plocha doteku nardzky s palcem je zna¢né¢ naméahana a je tieba zajistit
dostateCnou odolnost proti opotiebeni. Proto je nardzka vyrobena z nelegované uslechtilé
oceli 16MnCr5 (dle CSN 14220), kterd je vhodnd pro cementovani, 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 vytvofena jako sedlo. Divodem tohoto feSeni je zamezeni mozného
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nedobrovolného sjeti rolny z tohoto sedla vlivem moznych vibraci zafizeni pfi provozu. Pro
plynuly piechod rolny zesedla je prechod opatfen dal§im ramusem. Velikost zaobleni
dosedaci plochy byla zvolena tak velka, aby ji pfi pfestaveni vyuzival sedlovy rozvadéc v tzv.
mrtvé poloze (tedy rozmezi, kdy nedochdzi k pfestaveni rozvadéce) a tato velikost nebyla
vetsi nez je maximalni udavana vyrobcem. Pracovni plocha rolny mé sklon 30° a je tedy

I~

mozné ji bez obtizi pfi odstaveni znovu nastavit.

Obr. 14 Tvar dosedaci plochy nardzky

Narazka je tedy pfipevnéna k zebriim pomoci valcového Cepu na jedné strané opatieného
hlavou a na druhé stran¢ zajisténého podlozkou a segrovkou. Mezi nardzkou a Zzebrem jsou,
zobou stran, zalisovany bronzové pouzdra pro vymezeni polohy narazky. Druhy otvor
v zebrech je pro stejny Cep a slouzi jako doraz pro zamezeni ptetaeni narazky pii narazu a
nasledném prestaveni. Na horni strané¢ narazky je k drézce ptipevnéna pomoci valcového
cepu, zajisténého segrovkou, tycka, kterd slouzi pro ruéni nastaveni polohy nardzky. Vedeni
tyCky je zajisténo pomoci nalisovaného bronzového pouzdra v bocni sténé ramu.Na tycce je
pfiSroubovana matice, kterd slouzi jako doraz pfi ru¢nim nastaveni pracovni polohy
rozvadéce. Nastavenou polohu zajist'uje kontra matice. Sedlovy rozvadéc¢ je k rimu 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 vné&j$i strany ramu, stlacuje pruzinu uvniti rozvadéce a tim jej nastavuje do pracovni
polohy. Zajisténi je provedeno pomoci matice, kterd 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 spina¢. Jedna se o spina¢
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, kterad slouzi jako
dotek. Tento dotek je pomoci véalcového koliku pfipevnén na vodici tycce. Na zafizeni je
ptiSroubovan kryt z prihledného plastu (polykarbonatu), ktery slouzi jako ochrana proti urazu
obsluhy nebo vniknuti ciziho pfedmétu do zatizeni.
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5 DYNAMICKA ANALYZA PALCU VYPINACE

Pii navrhu palce vypinace je uvazovano s dosud pouzivanymi feSenimi. U vSech feSeni je
uvazovano, ze pii nardstu z nulovych otacek az do otadcek provoznich se nebudou palce
vychylovat. Modely pro dynamickou analyzu véetné zjisténi polohy tézisté¢ a hmotnosti jsou
vytvofeny v programu Solid Works .

Pro vypocet dynamiky palci je vychdzeno z druhého Newtonova zakona, ktery je také
nazyvan zédkladnim 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 [4.1]
@ " a M) =

kde H = m# je vektor hybnosti a ¥ vektor okamzZité rychlosti pficemZ tato rychlost je mé&fena
vzhledem k inercidlnimu soufadnicovému systému. V ptipadé Ze m = konst. lze rovnici [4.1]

zjednodusit do tvaru

dv [4.2]

kde d je vektor absolutniho zrychleni mé&feny vzhledem k inercilni soustavé.

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

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

:

V kartézském soutfadném systému (0;, X, yi1, z1) dle obr. Lze polohu bodového télesa

M) = prvEmar

d dm dv [4.3]

el

jednoznaéné urcit pomoci polohového vektoru
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Obr. 16 [9]
() = Tx(0) + 1y () + ky2(0) [44]
a rovnice [4.3] vyjadrit
- d2 r 4.5
z F=miy [4.5]
J

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

z jx1 =
Z By, = my)
z jza =

V technické praxi se v mnoha piipadech nevyhneme uziti neinercidlniho soufadného systému

[4.6]

(02,X2, Y2, 22) rotujiciho thlovou rychlosti @ kolem pocatku 0,, 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 soutadnicovému systému (04, X1, yi, Z1) :

=TT [4.7]
Vil = Ui+ T+ BT [4.8]
Uy, =@ + T+ 20 XTF+BXTF+ & X (& XT) [4.9]

Pro odstfedivou silu tedy plati vztah:
FOD = —m[(l) X [(l) X 7"]] [410]

Tento vztah plati pro variantu s tlacnou pruzinou. Pro ostatni dvé feSeni bylo vychazeno
z momentu sily, momentové véty. Tyto varianty vychdzi také z druhého Newtonova zdkona

F dt = d(m?D) [4.11]
Po vynasobeni rovnice [4.11] vektorové zleva polohovym vektorem7 dostaneme

(7 x F)dt = # x d(m®) = d(F x mb) [4.12]
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kde M = # x Fje moment sily, pisobici na bodové téleso a b = # X m¥ je moment hybnosti.
Oba momenty jsou vztazné k poc¢atku soutfadnicového systému. Ve specidlnim ptipadé, kdy je

M = # x F = 0, bude platit rovnice

— d 4.13
W == G x m) =0 [4.13]
V piipadg, ze 7 L ¥ 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) 0E} N 0E, N dE; oW 0 [4.15]
dt\ dqg dg  dq dq 0q
Ex [J] - kineticka energie
E, [J] - potencidlni energie
Eq4 [J] - disipativni energie
w [J] - prace vngjsich nekonzervativnich sil pisobicich na soustavu
Q -zobecnéné vnéjsi nekonzervativni zatizeni (sila F [N] nebo
moment M [N- m])

q - zobecnéna soutadnice (posunuti x; [m] nebo natoceni ¢ [rad])

|

|

|

1. @
s>

|

i Teziste

‘ palce

! RT Xi

|

al
|
7 72
L1

Obr. 18 Nacrt se zakotovanymi rozméry
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Parametry pro vvpocet:

Rt [m] - vzdalenost tézisté od osy otaceni Rt

m [kg] - hmotnost hmotného bod

® [s] - uhlova rychlost rotujici soustavy

Xi [m] - vychylka zobecnéné soufadnice odstfedivého elementu od klidové
polohy

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

Vvjadreni jednotlivych druhi energie

1 1 4.16
Ekzz-lo-w2+§-m-xi2 [4.16]

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

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

E,=5'R: x?

E;=0 [4.19]

W = [4.20]

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

d <6Ek) . [4.21]
——]=m" .

dt \ 9%, *t

0E, 1 , [4.22]
a—xi = ) 2'm (RT + Xl') w

OEp [4.23]
a—xi =R X;

dE, [4.24]
—2_0

axi

ow [4.25]
— =0

axi

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

m-%—m-(Rr+x) w*+R-x;,=0 [4.26]
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V nasem pfipadé se jednd o staticky pfipad, kdy pottebujeme zjistit pti urcitych otackach
velikost vychyleni proto X; = 0 a dostavame tedy vztah:

—m-(RT+xi)-a)2+R-xi=0 [427]
Tento vztah je vyuzity pro palec varianty 3 s tlacnou pruzinou.

5.2 DYNAMICKA ANALYZA PALCE TYPU VAHADLO (VARIANTA 1)

Pii 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 omax= 5,85°. Pro uréeni idedlniho nastaveni je nejprve zapotiebi urcit sily a reakce

pomoci momentové rovnovahy.

Obr. 19 Schéma piisobicich sil

5.2.1 MOMENTOVA ROVNOVAHA ZARIiZENi

F01'a=F02'b+Fi,'C [411]
Foi [N] - sila ptisobici od levé poloviny vahadla

Foo  [N] - sila ptisobici od pravé poloviny vahadla

Fp [N] - sila v pruzing

a [m] - vzdalenost k t&€zisti Tod osy nataceni palce
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b [m] - vzdalenost k tézisti T, od osy nata¢eni palce

C [m] - vzdalenost nositelky Fp od osy natd¢enim palce

Vypocet sily levého ramene Fy;:

Foy =my*Rpq - 02 [N] [4.1.2]
m; [kg] - hmotnost ramene vahadla

Ry [m - polomér té€ziste¢ T, ke stfedu otaceni hidele

® [s] - uhlova rychlost

Vypocet sily pravého ramene Fo,:

FOZ =my- RTZ . 0)2 [N] [413]
my [kg] - hmotnost ramene vahadla

Rt [m - polomér t&zisté T, ke stfedu otaceni hiidele

® [s] - uhlova 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 vychylovdna ramena vahadla o uhel o a dochéazi tak ke zméné
vychyleni.

Pribliznv popis geometrie vahadla :

A%

V piipadé malych vychylek lze pfirGstek vzdalenosti t€zisté¢ od stfedu otdeni ARt (rozdil
poloméru kruznic k; a k, viz (Obr. 20) nahradit vySkou ARt trojuhelniku ST Tio. Pro
ptirtstek poloméru ARt tedy plati:

ARy =a-sina [m] [4.1.5]
Obdobné i pro prirdstky 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 vzorcu [4.1.7], [4.1.6], [4.1.5] pro pfirtstky hodnot do vztahu pro momentovou
rovnovahu [4.1.1] dostavame vztah:

C'R'(xo+Ax)+b'm2'(l)2'(RT2+ART2) =a'm1'(l)2'(RT1+ART1) [418]
c'R-(xg+c-sina)+b-my-w? (Rpy—b-sina) =a-m;-w? - (Rpy +a-sina) [4.1.9]

c'R-xg+c? R sina+b-my w? Rpy—b%?-my-w? sina=a-my;-w? Rpy +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-
Xo [4.1.11]

wz'(a'ml'RTl—b'mz'RTz)—C'R'xO [4112]
—w?- (b?-my+a?-my)+c? R

sina =

wz'(a'ml'RTl—b'mz'RTz)—(l)%'(a'ml'RTl_b'mz'RTz) [4113]
—w?2-(b?-my+a?-my)+c? R

sina =

Po upravach dostdvame odvozeny vztah pro uhel natocent:

a = arcsin (a)2 _ w%) (a-my*Rpy —b-my - Ryy) rad] [4.1.14]
—w?2 (bZ -m, + a2 .m1)+cz ‘R
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® [s] - uhlova rychlost

N [s7] - uhlova rychlost pfi provoznich otackach

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

b [m] - vzdalenost k t€zisti T, od osy otaeni palce
[m] - vzdalenost nositelky Fp od osy otaceni palce

m; [kg] - hmotnost ramene vahadla

Rr;  [m] - polomér té€ziste¢ T, ke stfedu otaceni hidele

my [kg] - hmotnost ramene vahadla

Rr,  [m] - polomér téziste¢ T,ke stfedu otaceni htidele

R [N/mm] - tuhost pruziny

V Tab. 3 jsou uvedeny vypocitané velikosti piirdstkl uhlu a pfi riiznych otackach.

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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=—R=2,39

Max. vychyleni

6,00

5,00

4,00

3,00

Uhel vychyleni a{stupné]

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

Otaéky n [min-']

Graf 1 Zavislost vychyleni palce na otdackdch stroje

Vysledné parametry optimélniho nastaveni vahadla:

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

m, = 0,36 kg b=0,045m
R11=0,2365 m ¢=10,054 m
R1=0,232 m R =2,39 N/mm
Fpo=30,4 N

Tento typ palce by mohl byt pomérné¢ vyhodnym feSenim, protoze nastaveni spravné funkce
nezélezi 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 optimalni, protoze zde vysla velka tuhost pruziny. Proto bylo
zavazi na pravé stran¢ posunuto o 15 mm smérem od stfedu otaceni a opét byla ménéna
tuhost. Pfi tomto nastaveni doSlo 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 zdvazi od stfedu otaeni, protoze

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

Pii navrhovani tohoto palce bylo stanoveno z konstrukéniho hlediska, stejné¢ jako u

ptedchoziho feseni, vychyleni palce z nulové polohy do polohy, kde bude nardzet do vypinace

6 mm. Pro ureni nastaveni je poteba urcit velikost sily v pruziné F, a navrhnout optimalni

tuhost pruziny. Schéma silového ptlisobeni 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

Fp [N] - sila v pruzing

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

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

Vypocet sily segmentu Fy:

Fy =m: Ry w? [N] [4.2.2]
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m [kg] - hmotnost segmentu
Rt [m - polomér t&zisté T ke stifedu otaceni hiidele
® [s] - uhlova rychlost

Velikost sily v pruziné:

E,=R-x [N] [4.2.3]
R [N/mm] - tuhost pruziny
X] [m] - velikost prodlouzeni pruziny

Pti zvySovani uhlové rychlosti dochazi k vychylovani segmentu. Pro pfirtstek plati vztah:

ARt = Ry + x4 [m] [4.2.4]
Rt [m] - polomér t&€ziste¢ T ke stiedu otaceni htidele
X] [m] - velikost prodlouzeni pruziny

Po dosazeni téchto vzorct do rovnice momentové rovnovahy dostaneme:

m-(Rr+x) w?a=R-x;-c+Fpy-cC [4.2.5]
m-Rr-w? a+m-x;-w? a=R-x;-c+FpycC [4.2.6]
m-Rr-w? a—Fpg'c=R-x;"c—m-x; w?-a [4.2.7]
m-Rr-w? a—Fpg:c=x,"(R-c—m-w?-a) [4.2.8]

Po upraveé dostdvame odvozeny vztah pro velikost vychyleni segmentu v zavislosti na thlové

rychlosti:

. = m-Rr-w?-a—Fpy-c ] [4.2.9]
R-c—m-w?-a

m [kg] - hmotnost segmentu

Rt [m - polomér t&€ziste¢ T ke stiedu otaceni htidele

® [s] - uhlova 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 pti ® =0

Velikost vychyleni segmentu X, je vztazena k pruzing, ktera ov§em nenarazi do narazky
vypinag. Proto je nutno pfepocitat tuto vzdalenost na nardzku palce.

BRNO 2014 41



DYNAMICKA ANALYZA PALCU VYPINACE -

Obr. 22 Schéma vykyvného segmentu pro prepocet na nardzku

Pro malé uhly natoc¢eni vykyvného segmentu ptiblizné plati vztah:

x| [4.2.10]

V Tab. 4 jsou uvedeny hodnoty velikosti vychyleni na otac¢kach stroje. Z téchto hodnot plyne,
ze vychyleni palce v misté narazky je mnohem vétsi, neZ je ndmi navrzena vzdalenost.
Dutvodem velkého vychyleni je velkda hmotnost palce, kterd v kombinaci s vysokymi otdckami
stroje vytvari velkou odstfedivou 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 prostoroveé naro¢né. Dalsi zna¢nou nevyhodou je nastavovani tohoto zatizeni.
Cely segment je pfipevnén na ptirubé pomoci ¢epu napevno, a proto neni moznost nastavovat

jeho polohu. Z téchto vysledkil vyplyva, Ze zatizeni neni konstruovano pro vétsi otacky.
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333
336,33
339,67
343,00
346,34
349,67
353,01
356,34
359,68
363,01
366,35
369,68
373,02
376,35
379,69
383,02

0,00
0,43
0,86
1,30
1,74
2,19
2,64
3,10
3,56
4,03
4,51
4,99
5,47
5,96
6,46
6,96

386,33
389,67
393,00
396,34
399,67
403,01
406,34
409,68
413,01
416,35
419,68
423,02
426,35
429,69
433,00

7,47
7,98
8,50
9,02
9,55
10,09
10,63
11,18
11,73
12,29
12,85
13,42
14,00
14,58
15,17

Tab. 4 Hodnoty velikosti vychyleni

e===R =46 N/mm

10

Vychyleni narazky z [mm]

330

350

370

390
Otacky n [min]

410

430

450

Graf 2 Zavislost vychyleni palce na otdckdch stroje
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Vysledné parametry nastaveni vvkyvného segmentu:

m; = 3,68 kg a=0,491 m
Rr=0,667 m b=1,015m
Fpo=12274N R = 46 N/mm

5.4 DYNAMICKA ANALYZA PALCE S TLACNOU PRUZINOU (VARIANTA 3)

V tomto fteSeni bylo jest¢ pfed samotnym dynamickym vypoctem provedeno nékolik
konstrukénich uprav, 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 pfi nasroubovani narazky na cep a lepSi manipulaci pii pfipadném ovéieni
stlaceni tohoto zafizeni ru¢né. Dalsi konstrukéni zménou bylo pfidani podlozky mezi matici a
dosedaci plochu pruziny. V podlozce bylo vyfrézovano zahloubeni 0,5 mm pro lepsi
dosednuti pruziny na podlozku. Tato uprava nam zarucuje presn¢j$i odmeéfeni pozadované

(nastavované) vzdalenosti pfi pfedepinani pruziny.

Obr. 23 Konstrukcni uprava palce
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Pii navrhovani tohoto palce bylo stanoveno z konstrukéniho hlediska, stejné¢ jako u

ptedchozich dvou feSeni, vychyleni palce z nulové polohy do polohy, kde bude narazet do

vypina¢e 6 mm. Pro ur€eni nastaveni je potfeba urcit silové piisobeni a navrhnout optimalni

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

)
|

R

—

T—

[

\
T
\
o= 4‘“’ et

e

Obr. 24 Silové schéma

5.4.1 SILOVA ROVNOVAHA

g

FO = Fp
[4.3.1]
Fo [N] - sila od hmotnosti zafizeni
Fp [N] - sila od pruziny
Vypocet sily Fo:
FO =m:- RT . 0)2 [N] [432]
m [kg] - hmotnost pohybujicich se ¢lenti palce
Rt [m] - polomér t€zist¢ od stifedu otaceni hiidele
® [s] - uhlova 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? R m+w?-x-m=R-x+ Fp [4.3.5]
x'(wz'm—R)szo—wz'RT'm [436]

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

Fpo — w?*Ry-m ] [4.3.7]

X = m
w?-m—R

m [kg] - hmotnost pohybujicich se ¢lenti palce
Rt [m] - polomér t€zist¢ od stifedu otaceni hiidele
® [s] - uhlova 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 3,97
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 otackdach
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U tohoto typu palce je nastaveni zavislé pouze na tuhosti pouzité pruziny a vzdalenosti palce
od stfedu otaceni hiidele. Hmotnost palce je dana navrzenou konstrukci. Omezujicim prvkem
této konstrukce je vzdalenost mezi nosnymi otvory ¢epu v ¢asti, kde je nasunuta pruzina. Pro
dosazeni dobré citlivosti byla navrzena optimalni tuhost. Pfi provoznich otackach bylo
dosazeno také optimalniho predpéti v pruziné. Vyhodou tohoto palce je pomérné jednoducha
nastavitelnost a moznost setizeni pozadované vzdalenosti mezi palcem a vypinacem.

——R=3,02 -~R=2,00 =&—R=4,00
7,00

6,00

5,00

330 350 370 390 410 430 450
Otacky n [min]

Graf 3 Zavislost vychyleni palce na otackdch stroje

Na grafu 3 je vidét, Ze pfi zvétSeni tuhosti zatizeni na R = 4 N/mm dochézi k mensi citlivosti
pruziny a zafizeni by vypinalo jiz pfi vychyleni o méné nez je pozadovana hodnota. Pti
tuhosti R = 2 N/mm maé ovSem pruzina mensi tuhost a k odstaveni by dochazelo pfi vyssi
hodnoté vychyleni nez je pozadovana. Pro navrzené konstrukéni feSeni vychéazi nejlépe
pruzina s tuhosti 3,02 N/mm.

Vysledné parametry optimélniho nastaveni palce:

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

RT1= 0,254 m Fp() = 80,15 N
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5.5 ZHODNOCENI A VYBER VHODNE VARIANTY PALCE

Na zékladé provedené dynamické analyzy jednotlivych konstrukénich feSeni palci bylo
zjisténo, ze varianta 2 je pro toto feSeni nevhodnd, protoze segment mé vysokou hmotnost a
v kombinaci s vysokymi otdCkami stroje vytvati 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
také pomoci zvétSovani nebo zmenSovani vzdalenosti t€ziSt¢ narazky od stfedu otaceni
vahadla. Rozdily hodnot vzdalenosti nardzky a protizavazi od stiedu otaceni byly ovSem
v fadech desetin milimetrii. Takhle pfesného nastaveni je obtizné v redlné praxi dosdhnout a je
tak optimalni nastavovani obtiznéj$i. Nevyhodou tohoto feseni je, stejn¢ jako u varianty 2,
nemoznost jednoduchého nastaveni vzdalenosti t€zisté palce od osy otaceni hiidele. Nastaveni
by bylo mozné tak, ze by se ménila tloustka plechu konzoly pfipevnéné k hiideli. Tim by
ovSem toto zafizeni nebylo mozno pouzivat univerzdlné. Varianta 3 zté€chto konstrukci
vychazi nejlépe. Nastaveni je jednoduché, tuhost pruziny je nastavitelnd pomoci matice a
zajisténi polohy je zaruceno kontra-matici. Dal§i vyhodou je jednoduché nastaveni
vzdalenosti t€ziste palce od stfedu otaceni hiidele. Toto nastaveni je mozné diky vedeni na
konzole palce, ¢imz ¢ini tento palec univerzalnim pro vSechny typy vodnich strojui o riiznych
prameérech htidela.

Na zaklad¢ téchto skutecnosti byl pro dalsi pouzivani zvolen palec s tlaénou 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 kukladani a pretvareni
mechanické energie. Nejvyznamnéjsi 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. pti razovém zatizeni, pti vysokych teplotach, v koroznich
prostiedich apod.

Funkce pruziny se posuzuje podle velikosti a pribéhu deformace v zavislosti na
pusobicim zafizeni (sily, momenty) popf. na velikosti vyvinuté sily nebo momentu
v zavislosti na deformaci. Pruziny mohou byt zatézovany staticky nebo dynamicky, a to bud’
samostatnymi silami a momenty (ohybovymi nebo to¢ivymi) nebo soustavami sil a momentu.
U soustavy pruzin, jejiz plochy se vzajemné dotykaji, vznikaji tfeci sily, které zplisobuji ztraty
mechanické energie. [13]

6.1 TLACNA PRUZINA - VYPOCET

K posouzeni vlastnosti pruziny slouzi jeji charakteristika [Obr. 25], ktera popisuje silu F
v zavislosti na stlaceni (draze) pruziny s. Pomér téchto dvou veli¢in vyjadiuje tuhost pruziny
R. Tuhost pruziny lze ovlivnit zménou primeéru dratu, priméru vinuti nebo zménou poctu
zaviti.[13]

/ progresivni

—>

tvrda pruzina

linearmi

- degresivni

sila vyvinuta pruzinou F

mekka pruzina

stlaceni (draha) pruziny s —=>

Obr. 25 Zavislosti stlaceni na sile pruziny[13]

Materidlem pro navrhovanou pruzinu je volen nerezova ocel 1.4310, X10 CrNi 18-8 (17224).
Tento material ma velmi dobrou odolnost proti korozi diky obsahu 17% chromu a 7% niklu.
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Jedend 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 dal$i hodnoty pouzitého materialu byly ziskany z normy CSN EN 10270-3:2012.

5 L]

5h

Obr. 26 Teoreticky diagram tlacné pruziny [9]

Zadané vstupni hodnoty:

Fi=F,= 803N 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

Toul = 0,56 - Rm
Ty = 0,56 - 1650

Toul = 924 MPa

Ry  [MPa] - mez pevnosti v tahu

Stiedni prumér pruzZiny

D, + D;
D =
2

22,5+ 18,5
D = —

D =20,5 mm

D. [mm] - vn&j$i prumér pruziny
D; [mm] - vnitini primér pruziny

Jmenovity prumér dratu

3 8 Fl'D

T Ty

d=

38 80,3-20,5
924

[

d =1,67 mm

D [mm] - stfedni pramér pruziny

F, [N] - sila vyvinuté pruzinou pii délce L;
Toul [N/mrnz] - ptipustné statické torzni namahani

Z nabizenych pruzinovych drati je volen primér d = 1,8 mm

Index pruziny

[11]
[5.1]

[11]
[5.2]

[11]
[5.3]

[11]

[5.4]
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Omezujici podminka: 4 < w < 20

4 < 11,38 < 20 =>vyhovuje

Pocet aktivnich zaviti [11]
G- d4— [55]
n=—————
8:-D3:-R
_ 71700~ 1,8*
"= 820,57 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 zaviti je dle vyrobcli zaokrouhlen na 0,25 zavitd. V naSem pfipadé je tedy pocet
aktivnich zavitd zaokrouhlen na n = 3,75
Musi zde platit podminka: n > 2

3,75 = 2 => vyhovuje
Pro zaokrouhleny pocet zavitli je nutnd korekce sily F;. Vychdzime ze vztahu pro velikost
stlaeni pruziny [5.9].

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

. 71700 - 1,8%- 27,6
1~ 8-2053%-3,75

Ff =80,4 N

Celkovy pocet zavitu [11]

ng=n+ 2 [5.7]

Tlt =n-+ 2

n, =575 [—]

n [-] - pocet aktivnich zavitl

Stlaceni pruziny [11]
8D n-F [5.8]

TG g
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8:20,5%-3,75-80,3
517 771700 - 1.8

s; =27,6 mm

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

Lo =28+27,6

Ly = 55,6 mm

L, [mm] - pracovni délka pruziny
S1 [mm] - stlaceni pruziny

Rozvinuta délka pruziny

L=m-D-n,

L=m-205-575

L =370,3 mm

ng [-] - celkovy pocet zavitl

Torzni namahani

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

_8'D'F1
te m-d3

8:205:803
t= m-1,83

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

718.7 < 924 =>vyhovuje

Prace pruziny

1
Wizz'F1'51

1
W, =5-803-276

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 pti délce L,
S| [mm] - stlaceni pruzin

Soucet minimalnich mezer mezi sousedicimi aktivnimi zavity

DZ
Sa = (0,0015 —+0,1- d) n

[11]

d [5.13]
2
Sy = (0,0015- 1'8 +0,1- 1,8) -3,75
Sq =2,12 mm
d [mm] - pramér dratu
D [mm] - stfedni pramér pruziny
n [-] - pocet Cinnych zavitd
Pevna délka [11]
Le=m+ 15)  dpax [5.14]
L.=(575+15) 1,825
L, =13,2 mm
ng [-] - celkovy pocet zavitl 5
dmax  [mm] - horni odchylka dratu, dle CSN EN 10270-3 (426481) [12]
Sti‘edni vzdalenost mezi stiredy sousednich zavitu v nezatiZzenych podminkach [11]
_Sc+n-d
m; = n [5.15]
_ 438+375-18

M= T 375
m, = 12,75 mm
Sc [mm] - velikost stlaceni pruziny pii délce L.
d [mm] - pramér dratu
n [-] - pocet Cinnych zavitd
Zvétseni vnéjSiho priméru pruZiny pii zatizeni [11]

m?—0,8-m-d—0,2-d? [5.16]
AD, =0,1"-

D
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12,75 - 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
ZAVITU n [-] 5,75
SMYSL VINUTI PRAVY
PRUMER VODICIHO 18
CEPU PRACOVNI DUTINY
ROZVINUTA DELKA
PRUZINY L [mm] 3703
MODUL PRUZNOSTI VE
SMYKU G [MPa] 71700
MEZ PEVNOSTIV TAHU | R [MPa] 1650
PRIPUSTNE STATICKE Ty [MPa] 924
TORZNI NAMAHANI
TORZNI NAMAHANI T MPa] 718,7

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

Konecné setizeni odstfedivého vypinace se provadi na elektrarn€é. Vypina¢ bude sestaven a
nastaven v diln¢ a na elektrarné ptipevnén pomoci Sroubll napevno ke konzole. Tvar a
velikost konzoly bude vzdy rliznéd v zavislosti na umisténi vypinace, proto neni v této praci
uvedena vykresova dokumentace této konzoly. V dalsi fazi se ptipevni palce vypinace
k ptirubé. Provede se nastaveni polohy palce a tato poloha se zajisti pomoci Sroubtll. Zafizeni
se zacne roztacet az na pozadovanych 114% jmenovitych otacek. Pokud se zatizeni neodstavi
nebo naopak odstavi dfive, je zafizeni odstaveno ruéné a setizuje se nastaveni polohy palce.
Poté se tento proces opakuje do doby, kdy je vypinac nastaven spravné.

Obr. 27 Sestava odstredivého vypinace
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ZAVER

Tato prace se zabyvala ndvrhem odstfedivého vypinace vodni turbiny. V prvni ¢asti bylo
vysvétleno, co je odstiedivy vypinag, jeho funkce a konstrukéni feSeni doposud pouzivanych
palci a hydraulickych rozvadécl vypinace. Poté byla feSena nahrada stavajicitho kusoveé
vyrabéného Soupatkového rozvadéce za rozvadeéc slozeny ze sériové vyrabénych dili. Byl
proveden vybér mezi Soupatkovym a sedlovym rozvadécem. Jako nejlepsi varianta se ukazal
byt hydraulicky sedlovy rozvadé¢, ktery dokaze pracovat s vysokymi tlaky a nedochazi u néj
k zandSeni a moznému zamrznuti v pracovni poloze pfi potiebé pfestaveni, coz je u tohoto
zafizeni nezbytné nutné dodrzet. Pro néa§ ptipad 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 diivodu niz$i ceny a vhodnosti
zatazeni do koncepce navrhu nového vypinace. Pro tento rozvadéc byla vybrana nejvhodné;jsi
propojovaci deska pro pfipojeni Sroubeni. Dale bylo navrzeno feSeni uchyceni rozvadéce
pomoci ramu, ktery je svarovany z plecht. Vysledné feseni vypinace bylo navrzeno tak, ze
cely vypinac¢ je sloZen a nastaven pfimo v zdvod¢€ 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 palcti vypinace z hlediska
optimalniho nastaveni pro konkrétni hodnoty otacek. Za timto ucelem byla provedena
dynamickd analyza jednotlivych feSeni, kterd ndm ukézala optimalni velikosti tuhosti pruzin.
U prvni varianty palce nebylo nastaveni spravné funkce zavislé pouze na tuhosti pruziny, ale
zaviselo také na poloze zavazi od stfedu otdceni a jeho hmotnosti. Nastaveni této varianty je
ovSem v praxi pomérné slozité a také neni mozné ménit polohu tézist¢ palce od stfedu otaceni
zafizeni, coz tuto variantu znevyhodiiuje. Druha varianta feSeni palce se ukézala jako
nevhodnd, protoze samotny palec mé velkou hmotnost a v kombinaci s vysokymi otackami se
zvySuje odstiediva 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 nejlep$i variantou se nakonec ukdzal palec s tlacnou
pruzinou (varianta 3), u kterého je dosazeni nastaveni jednoduché, tuhost pruziny je
nastavitelnd pomoci matice a zaji§téni polohy je zaruceno kontra-matici. Dal§i vyhodou je
jednoduché nastaveni vzdalenosti tézisté palce od stfedu otaceni hiidele. Toto nastaveni 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
pfipevni pomoci Sroubli ke konzole a poloha palce, umisténého na ptirubé htidele, je
nastavovana na pozadovanou vzdalenost. Ddale byla vytvofena kompletni vykresova
dokumentace palce a odstiedivého vypinace vetné vSech nalezitosti dilezitych pro vyrobu.

Vysledky feseni této diplomové prace se v dohledné dob& budou ovétovat v praxi.
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CSN EN 13906-1: Sroubové valcoveé pruZiny vyrabéné z drati a ty¢i kruhoveho
prifezu- Vypocet a konstrukce-Cast 1: Tlacné pruziny. Ufad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2014

CSN EN 10270-3 (426481): Ocelové draty na mechanické pruziny- Cést 3: Pruzinové
draty z korozivzdorné oceli. Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zku§ebnictvi, 2014

Katalog pruzin, HENNLICH INDUSTRIETECHNIK spol. s.r.0., sttedisko PRUZINY
Hydraulicky sedlovy rozvadéc: Katalog RE 22340/10.60:

http://www.boschrexroth.com/ics/Vornavigation/
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

n¢
nr

np

[m]
[m]
[m]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[J]

[J]

[J]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[ke]
[ke]
[ke]
[mm]
[-]

[-]
[min™]
[min™]

[MPa]

vzdalenost nositelky Fp od osy natd¢enim palce
vzdalenost k tézisti T, od osy nataceni palce
vzdalenost k tézisti T, od osy nataceni palce
sttedni primér pruziny

zvétSeni vnéjsiho priméru pii zatizeni
pramér dratu

vnitini primeér pruziny

vné&jsi primeér pruziny

horni odchylka dratu

modul elasticity (Youngtv modul)
disipativni energie

kineticka energie

potencialni energie

sila od hmotnosti zatizeni

sila ptsobici od pravé poloviny vahadla

sila pasobici od levé poloviny vahadla

sila v pruziné

sila v pruziné pfi ® =0

sila vyvinuta pruzinou pti délce L;
korigovana sila pro zaokrouhleny pocet zavitl
rozvinuta délka pruziny

pevna délka pruziny

pracovni délka pruziny

hmotnost pohybujicich se ¢lenti palce
hmotnost ramene vahadla

hmotnost ramene vahadla

rozte¢ ¢innych zaviti ve volném stavu
pocet ¢innych zavitl

celkovy pocet zaviti

jmenovité otacky

priabézné otacky

tlak v hydraulickém obvodu
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Rt
Ry
Rtz

™ N gy

U

El Q

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

[m]

[m]

[m]

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

[J]
[N/mm]

vykon stroje

tuhost pruziny

mez pevnosti v tahu

polomér t&€zisté od stiedu otaceni

polomér t&€ziste¢ T, ke stfedu otaceni hiidele

polomér t&€zisteé T, ke stfedu otaceni hiidele

polomér t&€ziste¢ T, ke stfedu otaceni hiidele

polomér t&€ziste¢ T, ke stfedu otaceni hiidele

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

stlaceni pruziny

index pruziny

prace vnéjsich nekonzervativnich sil ptsobicich na soustavu
prace pruziny

velikost stlaceni pruziny

vzdalenost k narazce

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

torzni namahani

korigované torzni namahani

ptipustné statické torzni namahani

uhlova rychlost

uhlova rychlost pti provoznich otac¢kach

vektor thlové rychlosti

polohovy vektor

vektor vnéjsi sily

vektor okamzité rychlosti

vektor absolutniho zrychleni

moment sily
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 — Hydraulicky rozvadéc ¢. 1

Ptiloha 2 — Hydraulicky rozvadéc €. 2
Pfiloha 3 — Hydraulické schéma
Piiloha 4 — Katalogovy list sedlového rozvadéce RE 22340/10.06

Seznam priloZenych vvKkresu:

1 VTU 7211-000 - Odstiedivy vypina¢ — sestava
3 VTU 7211-001 - Palec vypinace - sestava
3 VTU 7211-002 - Vedeni palce

4 VTU 7211-003 - Narazka

3 VTU 7211-004 - Cep

4 VTU 7211-005 - Podlozka

4 VTU 7211-006 - Pruzina

3 VTU 7211-100 - Ram vypinace

4 VTU 7211-101 - Konzola

3 VTU 7211-102 - Péka

4VTU 7211-110 - Bo¢ni deska

4VTU 7211-111 - Deska spodni

4VTU 7211-112 - Deska 92x100

4VTU 7211-113 - Zebro pticné

4VTU 7211-114 - Zebro pticné

4 VTU 7211-115 - Dotek

4 VTU 7211-116 - Pouzdro

4VTU 7211-117 - Vedeni

3 VTU 7211-118 - Narazka

3 VTU 7211-120 - Kryt vypinace
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