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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva zhodnocenim moznosti ulozeni hlavniho hiidele rotoru
vétrné turbiny pomoci hydrostatickych lozisek. Vétrné turbiny se vyskytuji v mnoha
provedenich a v ramci prace poté byly urCeny provozni parametry a uzivana loziska u
horizontalnich turbin o riznych instalovanych vykonech. V soucasné dob€ jsou opravy, ale
1 servisovani lozisek, znacné nakladné a ovliviiuji chod celé elektrarny. Hydrostaticka
loziska proto nabizeji fadu vyhod, diky kterym by se dala snizit poruchovost ulozeni
vétrnych elektraren. Provozni parametry turbin o rliznych vykonech byly poté vyuzity
k vypoctu zvolenych hydrostatickych lozisek. Z vysledka vyplyva, Ze ulozeni pomoci téchto
lozisek je mozné u turbin s riznymi vykony, ale vyhodné&jsi hodnoty vychazeji pro turbiny
s vys§imi vykony (napftiklad turbina o vykonu 8 MW). Energie spotfebovana agregatem,
potfebnym pro pohon hydrostatickych lozisek, tvoii 0,03 % celkové produkce elektrarny,
oproti 0,39 % u turbiny s mensim vykonem 55 kW. Vypocet byl v ramci prvotnich navrha
energetické narocnosti zjednoduSen a v dalSich krocich by byla mozna optimalizace

geometrie lozisek nebo rozsifeni pasma provoznich parametr vétrnych turbin.

KLICOVA SLOVA

vétrné turbiny, ulozeni hlavniho htidele, hydrostaticka loziska, energeticka naro¢nost

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the bearing of the main rotor shaft of a wind turbine using
hydrostatic bearings. Wind turbines come in many designs and the thesis then determine the
operating parameters and bearings used in horizontal axis turbines of different installed
power outputs. Currently, repairs, as well as servicing of bearings, are very costly and affect
the operation of the entire power plant. Hydrostatic bearings offer advantages that could
reduce the failure rate of wind turbine bearings. The operating parameters of turbines of
different outputs were used to calculate the selected hydrostatic bearings. The results shows
that the use of this type of bearings is possible for turbines with different power outputs, but
higher efficiency is estimated for larger turbines (for example 8 MW turbine). The energy
consumption of bearing, required to drive the hydrostatic bearings, reaches 0,03 % of the
total output, compared to 0,39 % for the smaller 55 kW turbine. The calculation has been
simplified in the initial energy performance estimation and further steps could include
bearing geometry optimization or extending the operating parameter range of the wind
turbines.
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wind turbines, main shaft bearing, hydrostatic bearing, energy performance
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1 UVOD

Celosvétovym trendem v oblasti energetiky se z hlediska ekologickych davodu stava vyroba
elektrické energie pomoci obnovitelnych zdrojii. Mezi takovéto zdroje pak patfi i energie
vétrna. Jiz fadu let je vyuzivano energie vétru jako zdroje elektfiny a postupnym vyvojem je
dosahovano stale vyssich instalovanych vykont a samotnych rozméra vétrnych elektraren.
Hlavnim konstrukénim prvkem je vétrna turbina, kterd pfenasi mechanickou energii vétru
pomoci rotoru na hlavni hiidel a generator nasledné vytvaii elektricky proud, ktery putuje
do sité. Ulozeni hlavniho hiidele je realizovano prevazné valivymi lozisky, ktera jsou
spoleCn¢ s dal§imi prvky jako pfevodovka nebo generator umistény v gondole vétrné
elektrarny. Pravé loziska jsou poté jednim z moznych problémi, které limituji celkovy chod
a zivotnost turbiny. Nutnost servisovani nebo dokonce kompletni vymeéna se pak neblaze
promita do celkovych nakladu vétrné elektrary.

Hydrostaticka loziska jsou charakteristickd souvislou vrstvou mazaciho filmu, ktera
oddéluje kluzné plochy, diky ¢emuz vykazuji témeér nulové opotiebeni. Nutnosti je vSak
dodavka tlakového oleje pro zajisténi potiebné vrstvy. Nabizeji velkou rozmeérovou
variabilitu a mohou byt uzity v béznych aplikacich, ale jejich velky potencial je také u
velkorozmémych konstrukci, jako jsou napiiklad velké teleskopy. Rada vyhod, jako
napiiklad dobré tlumici vlastnosti nebo provoz i za velmi nizkych otacek, by se poté dala
vyuzit 1 pro ulozeni rotoru vétrné turbiny. Hlavnim cilem této prace je poté zjistit, zda jsou
tyto loziska vhodna pro ulozeni hlavniho hiidele. Po celkové analyze provoznich parametrt
vétrnych turbin bude poté vyuzito vhodnych vypoctovych aparati hydrostatickych lozisek a
ze ziskanych vysledkll bude mozné zhodnotit vhodnost té€chto lozisek a dalsi mozné scénare.
Dulezitym kritériem také bude, zda dokaze turbina generovat dostatek elektrické energie,
aby bylo mozné pohanét olejové Cerpadlo a do sité bylo pfitom dodavano stale dostateCné
mnozstvi elektfiny.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Analyza problemu

V soucasné dobé existuje mnoho zdroju elektrické energie a jednim znich je i energie
vétrna, ktera je tazena do obnovitelnych zdroji. Poptavka po vétrnych elektrarnach i
z hlediska ekologickych davodi proto stale roste. SouCasny vyvoj je tak zaméfen na vyssi
efektivitu a snahu o snizeni jak provoznich, tak i pofizovacich naklad(. Dilezitym faktorem
je také poruchovost, kdy je provadéni servisu u velkych a vykonnych vétrnych elektraren

velice obtizné, zna¢n€ nebezpecné a nakladné.

Jednou z nejdilezitéjSich Casti rotoru vétrné turbiny jsou loziska, ktera jsou v dasledku
tribologickych problému Castym zdrojem zavad. Tyto problémy pak ovliviiuji cenovou
dostupnost elektraren, a i jejich spolehlivost, proto je tato prace zaméfena na zlepseni vSech
faktori, predevs§im v oblasti ulozeni rotoru turbiny, pfi moznosti uziti hydrostatického
loziska.

Zminény typ lozisek je zalozen na principu pfivodu maziva pod tlakem, proto je zapotiebi
dostatecného tlakového zdroje, jehoz agregat bude napajen elektrickou energii
produkovanou turbinou. Zaroven vSak musi turbina stale generovat dostatecné mnozstvi
elektrické energie, které putuje do elektrické sit€. Po provedeni potiebnych vypocéti a
kritickém zhodnoceni z hlediska celkovych naklad mohou byt vyvozeny potiebné zavéry o
vhodnosti uziti hydrostatického loziska v oblasti vétrné energetiky.

2.2 Cil prace

Hlavnim cilem bakalaiské prace je zhodnoceni moznosti vyuziti hydrostatickych lozisek pro
ulozeni rotoru vétrnych turbin. Mezi dil¢i ukoly je poté zahrnuta reSerSe zaméfend na
provozni parametry vétrnych turbin a nasledna aplikace poznatkl, tykajicich se
hydrostatickych lozisek. Dal§im dil¢im ukolem je vypocet spotieby zdroje tlakového oleje a
nasledné zhodnoceni, zda je turbina schopna generovat dostatek elektrické energie pro
elektrickou sit’ 1 agregat, ktery piivadi stlaCené mazivo do hydrostatického loziska. Jako
posledni je nutné syntetizovat vSechny ziskané poznatky s ohledem na celkové naklady
zivotniho cyklu stroje a urcit, zda je tento typ lozisek vhodny pro uziti ve vétrné energetice.

13



3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Vitr jako zdroj energie

Vétrna energie je Clovékem vyuzivana jiz nékolik stoleti. Primarné byla tato energie
pouzivana pro mleti obili a zpracovani dieva, ale také jako pohon lodi pomoci napnutych
plachet. Spojeni Archimédova Sroubu a vétrného rotoru bylo vyuzito k odvodiovani a
zavlazovani zemédélskych pozemkii pomoci pumpovani vody. V 19. stoleti byly pouzity
prvni vétrné mlyny, jez generovaly elektricky proud. Tyto elektrarny dosahovali vykonu
priblizn€ 12 kW. Postupem ¢asu a znaénym vyvojem se nejen jejich rozméry, ale predevsim
i vykony rapidné zvySovali. [1]

Obr. 3-1 Zpracovani dieva vétrnou energii [2]

Vitr vznikéd diky nerovnomémému ohfevu zemského povrchu vlivem slunecniho zafeni.
Prilehla vrstva vzduchu je ohfivana povrchem zemé a teply vzduch ma tendenci stoupat
vzhiru. V zemské atmosfére také vznikaji tlakové rozdily, jelikoz je uvazovano stiidani dne
a noci a cely d¢j je také silné ovlivnén samotnou rotaci zemé. Vyrovnanim téchto tlakovych
rozdilti pak vznika vitr, ktery vane vzdy od tlakové vyse do mist tlakové nize. Z hlediska
vyuzivané vétrné energie je nejdalezit€jsim faktorem rychlost vétru, ktera ma majoritni vliv
na celkovy 1 vyuzitelny vykon vétru. Rychlost vétru je ovlivnéna clenitosti zemského
povrchu a plati ze smérem k nému klesa [3]. Energie dostupna z vétru se meéni jako treti
mocnina rychlosti vétru, proto je velmi dulezité pochopeni vSech charakteristik, které nam
ovliviiuji vétrny zdroj, jako je prave vhodna lokalizace mista stavby elektrarny, predikce
ekonomickych moznosti projektu, a nakonec design turbiny samotné. VSechny tyto
charakteristiky maji poté vliv na vyslednou distribuci proudu do elektrické sité. [1]
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3.2 Vétrné turbiny

Vétrna elektrarna je zatizeni, které obsahuje ¢tyfi zakladni Casti. Jednim z nich je mohutny
sloup, ktery je nejCastéji zhotoven z oceli ve tvaru kuzele. Tento sloup stoji na pevném
betonovém zékladu, ktery musi zajistit dokonalou stabilitu celé stavby. Dalsi Casti je
gondola, ve které se nachazi elektricky generator a veskeré technické pfislusenstvi.
Nejdilezitéjsi casti, z hlediska této prace, je vSak vétrna turbina, ktera je pfipojena ke
gondole. [4]

Obr. 3-2 Schéma vétrné elektrarny [5]

Vétrné turbiny byvaji jako prvni rozd€lovany podle jejich umisténi, a to na turbiny
vyskytujici se na pobfezi nebo na pevniné obecné, které jsou znamé pod anglickym nazvem
Onshore turbiny, a na turbiny vyskytujici se na otevieném moii zvané Offshore turbiny. Déle
jsou pak turbiny rozdélovany dle aerodynamické funkce na odporové a vztlakové nebo dle
smyslu otaeni rotoru na vertikalni a horizontalni. Na podrobnéjsi popis poslednich ctyt
druhtl budou zaméteny i nasledujici kapitoly.

Offshore a Onshore turbiny jsou svoji konstrukci velmi podobné, ale existuje nékolik
faktort, které ovliviuji jejich design a také rizna omezeni, ktera mohou byt u Offshorovych
turbin ignorovana. Patfi sem naptiklad omezeni hluku, coz umoziuje vyssi otacky rotoru,
diky ¢emuz jsou uzivany mensi rozméry pievodovek a toto vSe vede k celkovému snizeni

nakladt. Na druhé strané je vSak nutné uvazovat pristup v dané lokaci a tamni povétrnostni
podminky. [6]
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3.2.1 Vétrné turbiny odporové

Tyto druhy turbin se z hlediska vyuziti fadi mezi jedny z nejstarSich. Principem funkce
téchto turbin je, Ze nastavena plocha vytvari aerodynamicky odpor proti vétru. Tim se na
této plose generuje sila, ktera je nasledné preménovana na rotani pohyb celého rotoru.
Dulezitou véci je zde tvorba hnaciho krouticiho momentu, ktery vznika pouze tehdy, kdyz
je obvodova rychlost rotoru mens$i nez rychlost vétru, jez roztaci rotor. Dale muzeme
uvazovat, ze bez odbéru elektrické energie z hfidele turbiny jsou otaCky umérné rychlosti
vétru. Pokud tedy zdvojnasobime rychlost vétru, otadky se nam téz zdvojnasobi. Uginnost
téchto turbin se pohybuje okolo 20 %, coz je jejich velkou nevyhodou a hlavnim divodem
malého vyuziti v energetice. Jednou z vyhod je vSak jednoducha konstrukce, dale pak
nezavislost na sméru vétru, kdy neni tfeba, aby se rotor natacel. Vyhodou je také pfimy
ptrenos krouticiho momentu na htidel. [3]

Rotation

Wind direction =

Obr. 3-3 Odporova turbina [7]

3.2.2 Vétrné turbiny vztlakové

Princip funkce vztlakové turbiny je zalozen na rovnici kontinuity a jsou vyuzivany
k pfeméné kinetické energie vétru na mechanickou praci. Vitr, ktery je svym smérem u
tohoto druhu turbin kolmy na rovinu otaceni rotoru, ale neni to podminkou, protéka pracovni
plochou a turbina tak odnima Cast energie a je dale preménovana. Mezi vétrné turbiny, jez
vyuzivaji tento princip, se fadi naptiklad turbiny s horizontalni osou otaceni, které jsou
konstruovany nejcastéji v provedeni s dvéma listy nebo tfemi listy. Vyskytuji se vSak i
ptipady uziti jednoho listu nebo naopak Ctyt a vice. Na vztlakovém principu pracuji také
nekteré turbiny s vertikalni osou otaceni, kdy prikladem tohoto druhu je Darrieusova turbina,
ktera mize byt v provedeni dvoulistém tfilistém i Ctyflistém. [3]

Rotation

Wind direction \

Obr. 3-4 Vztlakova turbina [7]
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3.2.3 Veétrné turbiny horizontalni

Jedna se o jedny z nejvice pouzivanych druht vétrnych turbin, u kterych se rotor otaci okolo
vodorovné nebo témér vodorovné osy. Energie vétru je zachycovana pomoci lopatek (list()
otacejicich se okolo této osy a je preménovana mechanickou energii, ktera je dale pomoci
generatoru umisténého v gondole preménéna na elektrickou energii. Lopatky myvaji
nejCastéji tvar rovny nebo zkrouceny a jejich pocet se pohybuje nejcastéji od dvou do tii
(Obr. 3-5), pricemz rozteC lopatek byva pevna nebo variabilni. Smér vétru je proménny, a
proto tyto turbiny potfebuji zafizeni, které zajisti natoCeni turbiny proti sméru piichoziho
vétru. Je proto vyuzivano ocasnich lopatek nebo riznych mechanizovanych natacecich
systému, které zorientuji rotor do potfebného sméru. [8]

I

Obr. 3-5 Horizontalni turbiny dle poctu listl [9]

U horizontalnich turbin je dale vyuzivana konfigurace proti vétru (upwind) a konfigurace po
vétru (downwind), (Obr. 3-6). Hlavnim rozdilem je otoCeni gondoly s rotorem o 180°, ¢imz
vznikne pozadované postaveni turbiny po sméru nebo proti sméru vétru. Lopatky rotoru se

u obou konfiguraci otaceji ve sméru hodinovych rucicek z pohledu sméru vétru [10], [11]

upwind downwind

FP7P7777 FP777777

Obr. 3-6 Konfigurace horizontalnich turbin [10]

Listy rotoru jsou vyrabény velmi pevné, protoze je nutné zamezit pripadné kolizi s vézi,
nasledkem ohnuti listi, vlivem silného vétru. Navic jsou také umistény v dostate¢né
vzdalenosti od stény sloupu a mohou byt nékdy naklonény o malou Cast proti sméru vétru,
kdy vétsi vzdalenost od sloupu je uvazovana v konfiguraci upwind. [12]
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3.2.4 Veétrné turbiny vertikalni

Vertikalni turbiny, jak jiz ndzev napovida, maji hlavni rotor umistén ve vertikalni poloze.
Kli¢ovou vyhodou tohoto druhu je, zZe rotor nemusi byt umistén pfimo ve smeru vétru, proto
jsou tyto turbiny vyuzivany hlavné v mistech Casto promeénlivého vétru. Prikladem je
instalace téchto turbin na stfechy budov. Mezi hlavni vyhody téchto turbin patii moznost
umisténi generatoru a prevodovky na zem, tudiz neni tieba extrémné velkych sloupt a
pripeviiovani téchto zafizeni ve vyskach. Jak jiz bylo feCeno vyse, neni tieba rotor natacet
ve sméru nejsilnéjsiho vétru, a proto také neni tfeba zadnych natacecich systému, jako u
turbin horizontalnich. Nevyhodou je vSak pomérné nizka ucinnost, ke které prispiva
i proménliva rychlost vétru po vysce rotoru, kdy ve spodni Casti je velmi nizka. [12], [11]

Savoniova turbina

Savoniav rotor vyvinul vroce 1929 Sigurd Savonius, ktery vyuzil tehdej$i koncepce
vymySlenou Flettnerem. Ve zjednodusSené formé se jedna o roziezany tvar valce na dvé
pulkruhové poloviny, a jejich naslednym presazeni vznikne tvar pismene S. Hlavni hnaci
silou je sila odporova, ktera vlivem odporu roztoci rotor a ten je nasledné schopen vytvaret
elektrickou energii. VEtsinou se uzivaji 2 listy rotoru, ale mohou se vyskytovat i vétsi poCty.
Mezi vyhody téchto turbin patii mald provozni hlu¢nost, moznost provozu pii malych
rychlostech vétru, kdy je rotor schopen se uvést do provozu sam. Hlavni nevyhodou je vSak
ucinnost, ktera se pohybuje okolo 20-30 %. [13]

Obr. 3-7 Dvoulisty Savonitlv rotor [13]
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Darrieusova turbina

Turbina byla vynalezena v roce 1931 Georgem Darriusem, Diky svému tvaru pracuji na
odporovém principu a maji dobrou uc¢innost okolo 35-40 %, ale produkuji velky tocivy
moment, ktery zapficinuje velké cyklické namahani a zvinéni véze, proto spolehlivost i
zivotnost velice klesa. Proti témto namahanim byvaji véze turbin ukotveny, nicméné u
novych typu se jiz tyto piidavna ukotveni neobjevuji. Obecné nejsou schopny se sami
roztoct, jelikoz pocatecni tocivy moment je velmi nizky, proto potiebuji externi zdroj, ktery
uvede turbiny do chodu. Nejfrekventovanéjsi je uziti 2, 3 nebo vice lopatek, u kterych musi
byt zajisténa dostateCna pevnost proti jiz zmiiovanému namahani. [12], [14]
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Obr. 3-8 Trilistéa Darrieusova turbina [14]
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3.3 Provozni parametry vétrnych turbin

3.3.1 Rychlost vétru

Zasadnim vlivem se na vysledném vykonu vétrné elektrarny podili pravé rychlost vétru,
ktera, jak jiz bylo feceno, se méni s tfeti mocninou, proto je velmi dilezita nejen konstrukce
elektrarny, ale 1 spravny geograficky vybér. Vitr je také velmi promeénlivy, nejen
geograficky, ale 1 Casové [3]. Tato variabilita vétru se také objevuje v Siroké Skale méfitek.
Prostorova variabilita pak popisuje, ze ve velkém méfitku na svété existuje mnoho
klimatickych podminek, z nichz jsou nékteré mnohem vétrnéjsi, néz jiné. Tyto oblasti jsou
z velké cCasti diktovany zemeépisnou Sitkou, ktera ovliviluje mnozstvi sluneCniho zateni.
V men§im méfitku je poté dle kteréhokoli klimatického regionu velké mnozstvi variaci.
Napriklad vliv vyskytu mote, pevniny, hor nebo plani. Lokalné&i je pak rychlost vétru
ovlivnéna druhem vegetace, vyskytem kopcu nebo udoli, dale pak vyskyt budov a riznych
prekazek. Casova variabilita ve velkém méfitku znamena proménnost vétru v prabéhu
ro¢nich obdobi, tyto dlouhodobé podminky je vSak tézké predpovidat s ohledem na celkovou
zivotaschopnost [1]. V rovinném terénu 1ze poté rychlost vétru urcit ze vztahu (3-1). Symbol
n znadi ¢lenitost povrchu a hodnoty jsou zapsany v tab. 3-1. Dale vyskytujici se symbol v
znamena primérnou rychlost vétru ve vySce h nad zemskym povrchem a vy~ znadi
pramérnou rychlost vétru ve vysce ho.

v* h\" (3-1)
7 (&)
Typ povrchu n
hladky povrch (vodni hladina, pisek) 0,14
louka s nizkym travnatym porostem, oranice 0,16
vysoka trava, nizké obiln¢ porosty 0,18
porosty vysokych plodin 0,21
lesy 0,28
vesnice a mala mésta 0,48

tab. 3-1 hodnoty ¢lenitosti povrchd [3]

Konstrukce vétrnych elektraren je pfizptsobena, aby bylo jejich nejlepsi vyuziti mozné pii
rychlostech vétru okolo 15 m/s. Pii rychlostech dosahujici této hodnoty je mozno docilit
maximalniho energetického vynosu. Stavba zafizeni, ktera pracuji pii vyssich rychlostech je
ekonomicky nevyhodné, jelikoz vySsi rychlosti vétru se objevuji jen ziidka. Nicméné
situace, kdy vitr pfesahuje doporucené hodnoty, jsou uvazovany. V takovychto ptipadech je

nutné vykon elektrarny vlivem silného vétru snizit, aby se zabranilo Skodam na zafizeni.
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Minimalni rychlosti, které jsou vhodné pro vyrobu elektrické energie, jsou 3-5,5 m/s.
Jmenovity vykon je obvykle dosahovan, jak jiz bylo feCeno, pti rychlostech 13-15 m/s. Pfi
rychlostech dosahujicich okolo 25 m/s jsou vétrné elektrarny odstavovany [3]. Ruzné
rychlosti vétru, které slouzi pro urCeni odhadem bez meéfici techniky, jsou uvedeny
v Beaufortové stupnici z 19. stoleti. Zde se vyskytuje celkem 12. stupriti, podle kterych jsou
rychlosti rozdéleny. Prvni stuperi tabulky patfi bezvétii, kdy vitr dosahuje rychlosti 0-0,2
m/s. Nejvyssi mozné rychlosti, vice nez 32,7 m/s, dosahuje orkan, ktery uzavira stupnici na
dvanactém stupni. [15]

3.3.2 Vykon a souvisejici parametry

Jak jiz bylo zminéno, rychlost vétru ve vypoctu vykonu vétrné elektrarny roste s treti
mocninou. Vztah pro tento vypocet je uveden v rovnici (3-2).

1 (3-2)
P= > »PAV?

* pje hustota vzduchu (1,25 kg/m?)

* A znadi plochu tvofenou otaCenim rotoru
» (pje vykonnostni koeficient (U€innost)
=y predstavuje rychlost vétru

Vykonnostni koeficient neboli G¢innost, popisuje skuteCnost, ze pfivadény vitr na rotor
turbiny nepfeda vSechnu svoji energii, ktera je dale preménéna na mechanickou energii [1].
Teoreticky maximalni mozna ucinnost se pohybuje okolo 0,593 tedy 59,3 % a tuto teorii
predstavil vroce 1920 Albert Betz. Realné se vSak ucinnost vétrné elektrarny pohybuje
v niz8ich hodnotach, jelikoz zde pisobi faktory konstrukce elektrarny, dale ztraty tfeni nebo
nastaveni riznych uhla lopatek. [5] Zménou tohoto koeficientu je vSak dosazeno pouze
mirného zvysSeni vysledného vykonu. Proto Ize velkého zvyseni dosahnout pouze zvétSenim
plochy rotoru nebo umisténim do mist s vyssi rychlosti vétru [1]. Na obr. 3-9 je ukazano, jak
se za posledni roky vyrazné zvétsili priméry rotort,, vysky celych staveb a také instalované
vykony. Soucasti je i predikce pro rok 2025, ale uvedenych ¢isel, jiz bylo dosazeno o par let
diive [16]. Diky ztrojnasobeni priméru rotoru je dosazeni az devitinasobného vysledného
vykonu a zdvojnasobeni rychlosti vétru vede az k osminasobné hodnoté vykonu. Proto bylo
vynalozeno zna¢né usili o rozvoj vétrnych elektraren v oblastech s optimalnimi rychlostmi
vétru [1]. Diky zna¢nému rozvoji instalovanych vykont 1ze poté délit elektrarny dle malych
vykont a dle stfednich a velkych vykont.
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Obr. 3-9 Vyvoj elektraren v prabéhu 25 let [16]

Vétrné elektrarny malych vykon(

Malé vétrné turbiny s horizontalni osou (Obr. 3-10) jsou definovany bezpecnostnim

standardem IEC. Plocha jejich rotoru musi byt mensi nez 200 m?

, coz odpovida zhruba
vykonu 55 kW. Technicka vyspélost téchto elektraren se vyrazné zlepSuje, a proto jejich
prodej celosvétové rychle roste. Konstruktéfi téchto elektraren se vSak museji potykat
s n€kolika problémy, jako jsou vysoké naklady ve srovnani s velkymi turbinami. Déle pak
vybér spravného mista a urCeni optimélni vySky véze nebo tfeba problém hlucnosti a
bezpecnosti [17] . Pro vyrobu elektrické energie je u téchto druhti vyuzivano vicepolovych
synchronnich generatori s permanentnimi magnety. Soucasti je také usmériova¢ pro
napajeni baterii nebo stejnosmérné sité a mohou byt opatfeny i stfidaCem, ktery umoziuje
napajeni malych jednofazovych spotiebici [3]. V tab. 3-2 jsou uvedeny piiklady komercnich
turbin s typickymi parametry, kdy variabilita vSech parametrt je vysoka. [18]

Obr. 3-10 Piiklad malé vétrné turbiny o vykonu 5 kW [17]
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Vykon turbiny ~ Priimér rotoru  Plocha rotoru  maximalni otacky Vyska véze

[kW] [m] [m?] rotoru [min'] [m]
ACSA
LMW-0.025 0,25 1,8 2,3 1300 10
Vestas
HVK V10 22 10 78,5 84 18,5
Vestas V15 55 15 176 53 22

tab. 3-2 Priklady turbin malych vykond [18]

Vétrné elektrarny stfednich a velkych vykon(

Vykon stfednich vétrnych elektraren se pohybuje v rozmezi nad 55 kW az po 500 kW.
Vysoce vykonné elektrarny pak maji vykon od 500 kW vyse. Elektrarny téchto vykont jsou
vétSinou vyuzity k dodavce energie do vefejné sité€. Pro snizeni nakladi na vystavbu a cely
projekt, je Casto vyuzivano sdruzovani do vétrnych farem, kdy se v jedné takové farmeé mize
nachazet az 30 turbin. Vyskytuji se vSak 1 vyjimky se stovkou vétrnych elektraren v jedné
farmé [16]. Pro vyrobu elektrické energie se u velkych a stfednich elektraren vyuziva
asynchronni motor s kotvou nakratko pracujici v generatorickém rezimu, jelikoz je vyhodou
spolehlivost, nenaro¢né tdrzba a nizké pofizovaci naklady. Dale se u elektraren s velkym
vykonem mohou vyskytovat synchronni generatory, kdy je mozné pfimé zapojeni bez
prevodovky. Vyhodou je snizeni hmotnosti gondoly, ale zvétSeni rozmért. [3]. Piiklady
vyskytujicich se turbin s jejich parametry jsou uvedeny v tab.3-3.Variabilita elektraren dle
vykona je vysoka a existuje mnoho vyrobcti po celém svété. Jednou z nejvétsich vétrnych
elektraren, kterd je ve fazi prototypu, je V236-15.0 od danské firmy Vestas, ktera dosahuje
vykonu 15 MW. Vyvoj, zejména Cinskych vyrobct, vSak nabizi koncepty na elektrarny
produkujici az 18 MW. [18]

Obr. 3-11 Prototyp turbiny Vestas V236 [19]
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Vykon turbiny ~ Primér rotoru  Plocha rotoru  maximalni otacky Vyska véze

[MW] [m] [m?] rotoru [min'] [m]
Vestas V27 0,225 27 573 43 34
Vestas V90 2 90 6362 14,9 80
Vestas V164 8 164 21124 12,1 104
Vestas V236 15 236 43742 6,5 162

tab. 3-3 Priklady turbin stfednich a velkych vykon( [18]

3.3.3 Regulace vykonu vétrnych turbin

Regulace vykonu vétrnych elektraren je velice dulezita z hlediska ochrany zafizeni, proti
nebezpecnému piekroCeni maximalnich otacek. Omezuji se otacky, ale i vykon pracovniho
stroje. U vétrnych elektraren malych vykont je maximalni mozné ucinnosti dosazeno
orientaci rotoru do sméru vétru a pii nedodrzeni této podminky dochéazi ke zna€nym ztratam.
Jednoduchym nataCecim systémem je u téchto druhti smérové kormidlo. V pfipadé
prekroceni povolené rychlosti vétru dochazi k odstaveni a osa rotoru je kolmo ke sméru
vétru. Tento zpusob regulace je bézny u starSich typu turbin. V dne$ni dobé se spiSe
konstruuji jako rychlobézné a jsou brzdény pomalubéznymi generatory s usmérfiovacem,
pficemz obvykle nejsou osazeny prevodovkou. [3]

U vétrmych elektraren velkych vykonu je nejCastéji vyuzivano regulace STALL, PITCH,
ACTIVE STALL, STALL-PITCH nebo PITCH-STALL. K regulaci STALL je vyuzivano
geometrie lopatek, kdy pfi nartstu rychlosti vétru dochazi k elastické zmén¢€. Dusledkem je
zvySeni thlu nabéhu a postupné zmirnéni proudu na lopatky. Bézné se vSak vyuziva pro
turbiny s vykonem do 1 MW. Regulace PITCH pracuje se vstupnim signalem vykonu
generatoru, kdy pfi prekroCeni bezpecné meze vykonu provede hydraulicky systém
vychyleni lopatek. To zptsobi pokles vztlaku a nartst odporu, a tedy snizeni momentu na
hrideli. Nevyhodou je menSi provozni spolehlivost a narocnéjsi konstrukce turbin. Mezi
vyhody vsak patii jednoduchy start elektrarny vlivem nastaveni thlu, niz§i hmotnost listt
rotoru a jejich mensi zatizeni. Pfi vyuziti regulace ACTIVE-STALL je provoz pii malych
rychlostech a rozbéh elektrarny stejny, jako u regulace PITCH. Pii dosazeni limitnich hodnot
vykonu dojde k natoceni lopatek v opacném sméru, nez vyuziva regulace PITCH. To
zpiisobi zvySeni Ghlu nab&hu vétru a pokles vztlaku. Uhel natoeni nemusi byt tak velky a
da se proto 1épe predchazet ndhlym zménam rychlosti vétru a pretézovani generatoru. Déle
muize byt vyuzivano kombinace STALL-PITCH nebo PITCH-STALL, kdy je u nizSich
otacek vyuzivana regulace PITCH a pii dosazeni vysokych rychlosti je vyuzito regulace
STALL zménou geometrie lopatek. Vyhodou PITCH-STALL je nizsi hlu¢nost a mensi
deformace lopatek, jelikoz je regulace STALL postupné zapojovana pii vyssich rychlostech.
(3], [1]
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3.3.4 Zatizeni rotoru

Lopatky vétrné elektrarny jsou vétSinou svoji konstrukci dlouhé a stihlé, kvuli
aerodynamickym uc¢inkiim. Na Obr. 3-12 je znazornéno silové rozlozeni, které na lopatky
pusobi. Vyskytuje se zde vztlakova sila, ktera je vyuzita k prekroCeni sily gravitacni a
otaCeni rotoru. Déle je zde zaznaCena odporova sila, kterda musi byt vyvazovana silou
dodavanou z motoru. Proudéni vzduchu na lopatky je ovlivnéno nabéznym thlem o, kdy
idealni hodnota jsou 4°. Pii vysSich hodnotach, okolo 30°, vznikd za lopatkou vifivé

proudéni a velka odporova sila. Vztahy pro vypocet sil jsou uvedeny v rovnicich (3-3) a (3-

4). [20]

vztlakova 4

sila |
|

|
nabézny ahel | wdporwé sila

smér vétru N
klopny moment

Obr. 3-12 Sily a moment na lopace vétrné turbiny [20]

(3-3)

1 2
dF, = ECvarelc dr

1 -
dFp =ECDPVr2elC dr (3-4)

* pje hustota vzduchu (1,25 kg/m?)

* 7y, jerychlost proudiciho vétru

* cje délka tétivy lopatky po jeji ose

*» (pa C;, jsou koeficienty odporové a tlakoveé sily, které jsou funkci nabéhového tihlu a
Reynoldsova Cisla, uréu;ji se z grafti dle daného profilu lopatky

" v, je relativni rychlost vétru, ktera se spocita dle vzorce (3-5) pomoci rychlosti vétru

vo, faktoru @ a ahlu ¢

(1 —a)vo (3-5)

Vrel = -
sin @

Uhel ¢ se vyskytuje mezi relativni rychlosti vétru a plochou rotace rotoru a Ize vypo¢itat dle
vztahu (3-6). Parametr 4, se voli dle poctu lopatek turbiny.

1—a (3-6)

tang = ————
ME=T+ar,
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Vztlakovou silu a odporovou silu je vSak déale potfeba prepocitat do os soutadnicového

systému turbiny dle Obr. 3-13.

Rotor plane

Obr. 3-13 Sily v tangencialnim a normalovém sméru [20]

Fy =F,cosp + Fpsing

Fr =F;sinp — Fpcosg

(3-7)

(3-8)

Dale je mozno urcit celkovou normalovou silu plisobici ve sméru vétru na rotor vétrné

turbiny. Casto maji turbiny viak vice lopatek, proto je ve vypoétu uvedena korekce pro pocet

lopatek B. Normalova sila a kroutici moment s poté vypoctou ze vzorce (3-9) a (3-10). [20]

N=FyB

My, =F-RB

Vypocet zatizeni turbiny Vestas V15

(3-9)

(3-10)

Dle dfive uvedenych vzorct byly vypocitany sily zatézujici turbinu pro prislusné parametry.

Vysledné hodnoty jsou zapsany v tab. 3-4. Parametry zvolené pro vypocet: pocet lopatek
B=3, faktor a=0,33, rychlost vétru vo=25 m/s, faktor a =0,031, parametr =8, délka lopatky
R>=7,5 m, 8itka tétivy c= 0,5 m, koeficient vztlaku Cr=1,039, koeficient odporu Cp=0,08,

hustota vzduchu p=1,25 kg/m’

Vatlakova Odporova Pfitlacna Tangencialni Celkova Kroutici moment
sila [kN] sila[kN] sila [kN] sila [N] pfitlacna sila [N.m]
[kN]
F 1 =104,2 Fp; =8,0 Fy, =1119 Fr; =4399 N, =335,6 M,, = 9897,8

tab. 3-4 Zatézuijici sily
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Vypocet zatizeni turbiny Vestas V164

Dle dfive uvedenych vzorct byly vypocitany sily zatézujici turbinu pro pfislu§né parametry.

Vysledné hodnoty jsou zapsany v tab. 3-5. Parametry zvolené pro vypocet: pocet lopatek
B=3, faktor a=0,33, rychlost vétru vo=25 m/s, faktor a =0,031, parametr 1=8, délka lopatky
R>=82 m, §itka tétivy c= 1,5 m, koeficient vztlaku Cr=1,145, koeficient odporu Cp=0,085,

hustota vzduchu p=1,25 kg/m’

Vztlakova Odporova Piitla¢na Tangencialni Celkova Kroutici moment
sila [MN] sila[kN] sla[MN]  silayy  Prtecnasila

[MN]
F, =38 Fp, = 279,7 Fy, = 4,0 Fr, = 26,3 N, =121 My, = 6,3 106

tab. 3-5 Zatézuijici sily

3.4 UloZeni rotor vétrnych turbin

V gondole vétrné elektrarny jsou ulozeny vSechny dulezité komponenty potfebné pro pohon

a vyrobu elektrické energie. Schéma na Obr. 3-14 ukazuje jedno z typickych ulozeni rotoru,

dale pak hlavni htidel rotoru, loziska, pfevodovku a generator. Pohonna ustroji maji fadu

moznych konfiguraci v zavislosti na riznych faktorech, jako jsou napiiklad zatizeni a

naklady na ulozeni. Dal$§i moznosti je ulozeni rotoru bez prevodovky, kvuli znacné

poruchovosti prevodovek. Postupnym vyvojem se vSak objevili 1 nové systémy, které

nabizeji mensi pocet prevodovych stuprit s dobrou spolehlivosti. Uzivané typy konfiguraci

budou blize popsany v nasledujici kapitole. [21], [22]

hridel rotoru prevodovka

-

generator

pridavné prevody

Obr. 3-14 Schéma ulozeni vétrné turbiny [22]
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3.4.1 Systémy ulozeni

Hlavni htidel rotor, ktera nese lopatky turbiny, je ulozena v loziskach. Htideli je poté
prenasen kroutici moment do pfevodovky a nasledné do generatoru. Zatizeni lozisek se
zna¢né meéni vlivem proménlivého vétru, kdy nejvétsi zatizeni lozisek je zptisobeno vlivem
silnych poryvl vétru. Jednou z nejbéznéjSich konfiguraci je ulozeni sjednim hlavnim
loziskem (MB), které je znazornéno na Obr. 3-15A. Tento typ konfigurace vyuziva naptiklad
jiz zminovany vyrobce Vestas pro turbiny s vykonem do 3 MW. Dalsi moznosti je ulozeni
se dvéma lozisky znazornéné na Obr. 3-15B. Toto ulozeni vSak vyzaduje vyssi naklady,
kvuli vétsimu aloznému prostoru a je citlivéjsi na nesouosost hiidele, ale 1épe chrani
prevodovku pii zatizeni bez to¢ivého momentu. Dély byly uvedeny navrhy, kdy se lozisko
integruje piimo do prevodovky (Obr. 3-15C), coz vede k velmi kompaktni konstrukci.
Vyhodou proto je snizeni hmotnosti a tim i nakladi. Velkou nevyhodou je nutnost kompletni
vymény komponent gondoly pfi poruse hlavniho loziska. Tento typ konfigurace vyuziva
firma Vestas u turbin s vykonem do 5 MW. Dalsi koncept se zamé&fuje na plovouci hnaci
ustroji (Obr. 3-15D). V tomto pfipadé jsou loziska ulozena na piidavné konstrukci
pripevnéné k zakladové desce a rotor je ulozen z vnéjsi strany lozisek. Vysledkem je
rovnomerngjsi zatizeni vlivem pozice té€zisté rotoru. Kroutici moment je pak prenasen pres

pruznou spojku. [21], [22]

D | H ________ Gearbax Generator

Obr. 3-15 Mozna uloZeni rotoru turbiny [21]

Jak jiz bylo zminéno, vyuzivaji se také pfimé ulozeni rotoru bez pifevodovky. Na Obr. 3-16
je znazornéno jedno z moznych ulozeni, kdy se vyuziva jednoho, dvou, nebo tii hlavnich
lozisek. Tento typ ulozeni pouziva naptiklad firma GE u turbin s vykonem 6 MW. Vyhodou
ulozeni, oproti dfive zmiflovanym, je snadnéj§i vymeéna komponent a tim 1 lepsi spolehlivost

a zivotaschopnost celého ustroji. [21]
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Obr. 3-16 UlozZeni rotoru bez prevodovky [21]

3.4.2 Druhy lozisek
V konfiguracich, zminénych v predchozi ¢asti, je vyuzivano lozisek s valivymi elementy.

Soudeckova loziska

Valivé elementy jsou tvaru soudecku a jsou tvarovany tak, ze se pfizptsobuji jak vnitini, tak
vnéj$i obézné draze. Charakteristickym rysem vnéjsi obézné drahy je tvar sféry. Vysledkem
tvarovani je schopnost samonaklapéni a vysoka radialni unosnost loziska. Dvouradé
soudeckové lozisko, dle Obr. 3-17, umoziuje zatizeni v radialnim 1 axialnim sméru, ale
nejsou uréena pro momentova zatizeni. Jedna se o jedny z nejpouzivangjSich lozisek pro

vétrné turbiny. [21]

Obr. 3-17 Dvouradé soudeckové lozisko dle SKF [23]

Kuzelikova loziska

Tyto druhy lozisek jsou schopny pienaset zatizeni v radialnim i axidlnim sméru. Rozdily
v kontaktnich uhlech na vné&jsi a vnitini obézné draze loziska maji za nasledek nevyvazenou
silu, ktera pohani valeCek proti vodici pfirubé. Kontaktni thel je uren velikosti axialniho
zatizeni. Mohou byt uzivany jako jednotfada nebo dvouradd, ¢imz se zvysi jejich radialni
unosnost. [21]
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Obr. 3-18 Jednoradé kuzelikové lozisko dle SKF [23]
Valeckova loziska

Valivé elementy jsou tvaru valeckd, které jsou obvykle na koncich vyklenuté, aby se
zabranilo namahani hran. V porovnani s kuzelikovymi a soudeckovymi maji vysokou
radialni Ginosnost, ale nejsou schopny prenést axialni zatizeni. Vyuziva se vSak zabudovani
ptiruby, diky ¢emuz lozisko dovoluje malé axialni zatizeni. Opét je mozno vyzit dvouradé
provedeni. Specialnim provedenim jsou toroidni valeckova loziska, ktera jsou podobna
soudeckovym, ale vyuzivaji toroidni drahu a valeCky jako elementy. Pfinos je ve vyssi
nosnosti, ale zachovani nékterych vlastnosti. [21]

Obr. 3-19 Jednoradé valeckové lozisko dle SKF [23]

Lozisko Nautilus firmy SKF

Jedna se o specialni feSeni lozisek vétrnych turbin firmy SKF, které nabizi svou konstrukci
dvouradé kuzelikové, kdy jsou kuzeliky sklonéné o uhel 45°. Uziva se v konfiguraci
s jednim loziskem, kdy je mozné ho umistit, jak s pfevodovkou, tak i bez prevodovky.
Zatizeni rotoru jsou tedy nesena jednim loziskem. Dale pracuji s predpétim, které omezuje
vuli celého hnaciho Gstroji, coz pfinasi optimalni provozni podminky pro jiné hlavni soucasti
[24]. NejcCastéji se uzivaji v turbinach o vykonu 2-6 MW. [25]
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Obr. 3-20 Lozisko SKF Nautilus [24]

Loziska lze v jiz zminénych konfiguracich kombinovat podle provoznich podminek. Skala
velikosti uzivanych lozisek je téz Siroka, diky riznym instalovanym vykonim turbin.
Naptiklad u turbiny s vykonem 8 MW miuze byt vyuzito dvouradé soudeckové lozisko o
vnitinim prameéru 1200 mm se Sitkou 500 mm a toroidni valeckové lozisko o priméru 1700
a sitce 160 mm. U turbin vysSich vykont mohou piesahovat vnitini pruméry lozisek 2 m
[25]. Velikosti vnitinich pramért dvoutadych soudeckovych lozisek pro turbiny s vykonem
2-5 MW se dle SKF pohybuji od 530 do 950 mm a jejich Sitka je od 250 do 412 mm [23]. U
turbin s vykonem od 50 kW vyse, je také vyuzivano napftiklad soudeckovych nebo jinych
valivych lozisek a jejich priméry se pohybuji od 100 mm vySe a napfiklad u zminované
turbiny Vestas V15 je vyuzivano dvou takovychto lozisek [26]. Hlavnimi vyrobci jsou SKF,
NSK, ZKL a dalsi.

3.4.3 Problémy lozisek

Vétrné turbiny uzivaji rizné typy lozisek a rizné mechanismy jejich ulozeni diky ménicim
se provoznim podminkam, coz ma za nasledek né€kolik zptisobt selhani. Navic pak kazdé
zlozisek muze byt poruSeno i vice zpusoby. Z téchto davodd je velmi dulezité
charakterizovat poruchové rezimy a pochopit, jak se témto selhavanim v€asné vyvarovat a
predejit velkym Skodam. Jednou z poruch je napftiklad plastickd deformace vlivem zatizeni
nebo nepiesnosti ulozeni. Dale pak trhliny a lomy, které jsou ovlivnéné teplotou nebo
rychlosti otaCeni. Trhliny jsou také prevladajicim zpusobem poruch lozisek u velkych
vétrnych turbin. Vyskytuje se také opotiebeni vlivem $patného styku povrchd s mazivem,
coz vede ke ztrat¢ materidlu. Poruchami mohou byt také elektrickd eroze, montazni
nepiesnosti, nebo Spatné uzité mazivo. Témto porucham je proto vhodné predchazet,
k ¢emuz se vyuziva riznych druhi monitorovani pomoci senzori a zafizeni. Vyuziva se
napiiklad méteni vibraci, akusticka emise, analyzuje se mazivo nebo vyuziva mikroskopie.
Teémito metodami je poté predchazeno velkym porucham, coz ovliviiuje celkové naklady a
chod vétrné elektrarny. [27]
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3.5 Hydrostaticka loZiska

Termin ,, hydrostaticky* se bézn¢€ pouziva k popisu lozisek, u kterych je vyuzivano vnéjsiho
tlaku a zafizeni kontrolujicich pritok maziva. Tento typ lozisek nachazi v primyslu stale
vyssi uplatnéni v riznych typech stroju, jelikoz nabizeji nekolik pfiznivych vlastnosti a
vyhod [28]. Postupnym vyvojem a pochopenim hydrostatického mazani, a také zlepSenim
pocitaCovych technologii, byly otevieny nové cesty k vyuziti téchto lozisek. Konkrétnéji pak
jejich aplikace na razné velkorozmeérné konstrukce. [29]

3.5.1 Princip a vlastnosti

Hydrostaticka loziska, jak jiz bylo feCeno vySe, jsou fizena externé, kdy se mezi dané
povrchy pod tlakem privadi mazivo. Nej€astéji je u téchto lozisek, jako zdroje, vyuzivano
cerpadla [30]. To je hlavni rozdil oproti loziskiim hydrodynamickym, ktera jsou samocinna
neboli tlak se v nich vytvafi sam bez potteby zdroje. U hydrodynamickych lozisek musi byt
také splnéna alesponl jedna ze dvou podminek, kdy dosedaci plochy nesmi byt rovnobé&zné a
musi také existovat dostatecna relativni rychlost. Pokud nelze splnit jednu z t€chto podminek
je vyuzito tlakového zdroje. [31]
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Obr. 3-21 Tlak oleje v hydrostatickém lozisku [32]

Narust tlaku je znazornéna na Obr. 3-22, kde na lozisko pisobi zatézujici sila W. Dale je zde
uvazovan pratok maziva Q, ktery se v pocateCnich hodnotach rovna nule, jelikoZ nebyl
vytvofen mazaci film mezi loziskem (oznaceno Cislem 2) a povrchem soucasti (oznaceno
¢islem 1). Se zvySujicim se tlakem p, v buiice hydrostatického loziska za¢ne byt soucast
nadzvedavana a dojde k vytvoreni mazaciho filmu o tloust'ce 4, ¢imz se zvysi prutok maziva
loziskem. Tloustka filmu se méni dle zatézujici sily W, kdy se pfi zvySeni nebo snizeni této
sily o ur¢itou hodnotu tloustka % snizi nebo zvysi. Lozisko je na tomto obrazku uvazovano
pro zatizeni z jednoho sméru, proto staci jako tlakového zdroje jednoho Cerpadla. [31]
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Obr. 3-22 Nardst tlaku v hydrostatickém loZisku s jednou kapsou [31]

Pro ptipady zatizeni 1 v opacném sméru je nutné vyuzit dvou kapes, které jsou vSak oddélené
pfipojeny k Cerpadlim, jelikoz v burikach vznikaji rozdilné tlaky. Pokud je sila W aplikovana
na soucast (oznaceno ¢islem 2), tlak ve spodni burice (oznaceno ¢islem 1;) se zvySsi a v horni
burice (oznaceno Cislem 15) se snizi. To ma za nasledek i rizné tloustky mazaciho filmu
vznikajici pii téchto tlacich (Obr. 3-23). [31]
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Obr. 3-23 Narist tlaku v hydrostatickém loZisku se dvéma kapsami [31]
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Veskerému kontaktu mezi povrchem loziska a povrchem soucasti je zamezeno prave
nepfetrzitym tlakovym mazanim. Tato skutecnost tedy piinasi fadu vyhod. Jednou z nich
jsou priznivé tieci vlastnosti, kdy tfeni muze byt velmi nizké, obzvlasté pii velmi nizké
relativni rychlosti povrchii. Opotiebeni proto prakticky neexistuje, nebo je velmi malé. Dalsi
vyhodou je znaéna tuhost, jelikoz pfi jakékoli zmeéné zatizeni 1ze dosdhnout pouze malych
zmén v tloust’ce mazaciho filmu. Mazaci film ma také velmi dobré tlumici vlastnosti a diky
rovnomérnému rozlozeni tlakového pole nevznikaji lokalni pretlaky. Hlavni nevyhoda
spociva v nutnosti uziti zdroje, ktery zasobi lozisko mazivem o stfednim nebo vysokém
tlaku. Tlakovy zdroj se dale neobejde bez pfislusnych zafizeni urCenych k ovladani a
kontrole bezpecnosti loziska. [31], [32]

3.5.2 Druhy hydrostatickych loZisek

Hydrostaticka loziska se déli podle druhu zatézujicich sil. V mistech, kde se vyskytuji
normalové sily se vyuzivaji axialni loziska. Naopak v mistech, ve kterych je zatizeni pouze
radialni, se pouzivaji loziska radialni. Nastava vSak 1 pfipad, kdy je zatizeni jak radialni, tak
normalové, a v tomto pripadé jsou uzivana loziska hybridni (kombinovana), ktera umoziuji
rotaci hiidele a omezeni v axialnim sméru. Jejich tvar mize byt konicky nebo plochy [30].
Loziska byvaji také délena dle jejich konstrukce na otevieny typ (Obr. 3-24a) a uzavieny typ
(Obr. 3-24b). Otevteny typ hydrostatického loziska se nejCasteji vyskytuje u axialniho typu
lozisek, coz nabizi jednoduchou konstrukci, ale poskytuje nizsi presnost a horsi dynamické
vlastnosti. Loziska uzavieného typu nabizeji lep$i jiz zmifiované vlastnosti, ale jsou cenoveé
drazsi, kvili narocnostem na komponenty vyskytujici se v hydraulickém okruhu. [29]

a) Load I

l :Iload Eij

Obr. 3-24 a) Otevreny a b) uzavieny typ hydrostatického loziska [29]
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Axialni hydrostaticka loziska

Jednim z hlavnim konstruk¢nich prvkt hydrostatického loZiska je jeho kapsa (anglicky pad),
neboli Cast, ktera tvoii tvar loziska. U axialni hydrostatickych loZisek se mizeme setkat
s nékolika tvary téchto kapes. Mezi nejrozsitenéjsi typ patti ob&zny krokovy tvar loziska,
ktery umoziuje ulozeni velkych vertikalnich htideli (napf. v turbogeneratorech) [30]. Tento
typ dale maze vyuzivat stejnou nebo riznou velikost protilehlych kapes, odvijejici se od
velikosti a sméru zatizeni (Obr. 3-25). Dal§im typem je obdélnikovy tvar kapsy, u kterych
je vyuzivano mnoha tvart vnitinich bunék [31]. Ke zvySeni tuhosti a zlepSeni vlastnosti
axidlnich lozisek je vyuzivano designu s naklapéci kapsou, kde se diky vznikajicimu
klinovitému tvaru generuje vyssi tlak v mazivu, coz ma za nasledek vyssi stabilitu jednotky.
[33]

. 21l 7z

D

Obr. 3-25 Axialni hydrostaticka loziska [31]

Radialni hydrostaticka loziska

Kapsa je u radialniho hydrostatické loziska umisténa po obvodu kolem stfedové osy, typicky
ma po tomto obvodu rozmisténo nékolik bunek, kterd jsou plnény tlakovy olejem. Moznost
rozmisténi téchto bunek je znazornéno na Obr. 3-26. Nejcastéji se uzivaji k mazani vieten
strojnich zafizeni [32]. Pro pfenos zatéze je lozisko s vice builkami vybaveno jednim
tlakovym zdrojem a omezovaci, které zajistuji rozdilné tlaky v bunkach. Kvuli zvySujicim
se provoznim podminkam musela vSak byt konstrukce radialnich lozisek upravena pro
splnéni téchto podminek, proto byla vyvinuta takzvana hybridni radialni loziska, ktera
kombinuji mechanismy jak hydrostatickych, tak hydrodynamickych lozisek. [28]

Olejova kapsa

an
»

Obr. 3-26 Rozlozeni bunék radialniho hydrostatického loziska [32]
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Kombinovana hydrostaticka loziska

Tento typ lozisek je schopen prenaSet radialni 1 axialni zatizeni a vyskytujici se tvary jsou
ploché, koénické (Obr. 3-27a) nebo sférické (Obr. 3-27b) [31]. Jejich uziti je vyhodné pro
stfedni az vysokou pfesnost otaceni a relativné malé hazeni. Napftiklad konické lozisko je
vhodné pro vyssi hodnoty kombinovaného namahani, kviili moznosti nastaveni uhlu sklonu
a nabizi lepsi kompenzacni schopnosti. Z tohoto diivodu je tento typ lozisek vyhodny u stroja
s vyS§§i pfesnosti. [29]

Obr. 3-27 a) Konické a b) sférické hydrostatické loZisko [31]

Kapsa (pad) hydrostatického loziska

Jak jiz bylo feCeno vySe, jedna se o dulezitou Cast hydrostatického loziska. Mezi vyhody
konstrukce je uvadéna jejich rozmérova variabilita, ktera se muze ruzné€ lisit od
standardizovanych lozisek. Pouzivaji se zejména kapsy tvorené jednim dile (single-pad)
nebo kapsy tvorené z né€kolika segmentti (multi-pad). U jednodilnych podlozek je mozna
varianta s vice kapsami, které jsou oddelené odtokovymi kanalky. Moznost déleni kapes na
jednotlivé segmenty je vyhodou pfi jejich vyrobé a také pii samotném transportu a montazi.
[29]

| connections discharge grooves

Obr. 3-28 Varianty kapes hydrostatickych loZisek [29]
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3.5.3 Aplikace hydrostatickych lozZisek

V soucasné dobé nabizeji hydrostaticka loziska celou fadu strojirenskych aplikaci. Diky
jejich mozné variabilité je mozné je uzivat ve velkorozmérnych strojich, které pracuji
s pomalymi rychlostmi nebo v malych, ale rychlobéznych aplikacich [34]. Bassani a
Piccigallo [31] rozdéluji tyto moznosti aplikaci do tfi skupin dle velikosti daného zafizeni.
Velkorozmérné aplikace jsou prvni skupinou a naptiklad se zde vyskytuji velké teleskopy a
radiové antény dosahujici hmotnosti az stovek tun, které se museji pohybovat velice pomalu
a presné. Dale pak konstrukce a tézké strojni soucasti, u kterych je opét vyzadovana presnost
a dobré pohybové vlastnosti. Druhou uvazovanou skupinou jsou zafizeni stfedni velikosti,
kde jsou piikladem uvedeny soucasti obrabécich stroji a brusek, které vyzaduji velmi presné
ulozeni bez vibraci diky dobrym tlumicim vlastnostem a tuhosti. Dale pak vysokorychlostni
vietena, kdy jsou hydrostaticka loziska lepS§i nez hydrodynamicka nebo aplikace
v turboCerpadlech ¢i bezhfidelovych motorech namotnich plavidel. Posledni uvadénou
skupinou jsou mal4 zafizeni, kde se ptikladem uvadi ptesné vahy nebo dynamometry, jelikoz
hydrostaticka loziska nabizeji vyborné tieci vlastnosti a kvalitni celkovou zivotnost.

Obr. 3-29 Hydrostatické lozisko nabizené némeckou firmou Zollern [35]

3.5.4 VypocCet hydrostatickych loZisek

Studie zabyvajici se hydrostatickymi lozisky jsou povazovany za problematiku mechaniky
tekutin, kdy teorie dynamiky tekutin pomaha analyzovat hydrostatické systémy. Rovnice
uzivané k popisu tekutin je vSak tfeba upravit do pouzitelné podoby, jelikoz je jejich feseni
velmi slozité [32]. Jako zakladni nastroj pro vypocet hydrostatickych lozisek jsou uvadény
Navier-Stokesova rovnice a rovnice kontinuity, dale pak Reynoldsova rovnice a Laplaceova
rovnice. Tyto tfi typy rovnic budou blize specifikovany v nasledujicich odstavcich.
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Navier-Stokesova rovnice a rovnice kontinuity

Tyto rovnice je mozno pocitat ve tiech soufadnych systémech, patfi sem kartézsky souradny
systém, cylindricky systém a sféricky systém souradnic. Nasledujici ukazkové rovnice
budou proto kvili zjednoduSeni psany v kartézskych souradnicich. V tomto systému je
uvazovan elementarni prvek kapaliny, na ktery pasobi pfislusné sily té€lesa, vn&jsi zatizeni
na plochu elementarniho prvku a gravitacni sily. VSechna tato zatiZzeni jsou zapsana do
rovnovaznych rovnic v jednotlivych osach x,y,z. Zakladni pozadavky na moznost uziti t€chto
rovnic je uvazovani izotropni tekutiny s linearnim vztahem mezi napétimi a deformaci a
zadna objemova viskozita. Slozitost téchto rovnic je poté zmirnéna napiiklad primérovanim
mnozstvi podél jednoho sméru nebo linearitou proudéni [31], [29]. Rozepsané Navier-

Stokesovi rovnice maji poté nasledujici formu:

Du ap+ 0 [2 (au 1|7 '+ ar (au+ ] au ow (3-11)
Ppe = PX ax " ox IM\ax 73 V)_ @ ady ax) az[”( )]

Dv op 0 ov 1 1 ar av ou Ov (3-12)
Poc=PY @*@PN@ 37+ 5 G ﬂ thyaﬂ

Dw op 0 ow 1 1 07 (0u v ow (3-13)
P =7~ 55+ 5 2 (57 ~37) +a_“(az | ay[“( 5)]

V rovnicich zmifilované symboly u,v,w zndzorfiuji slozky vektoru rychlosti a symboly X,Y,Z
maji charakter sily télesa vztazené na jednotku hmotnosti. Dalsi zmifiované parametry p a p
vyjadiuji mazaci vlastnosti, které maji charakter konstant, ale obecné jsou brany jako funkce
tlaku a teploty, pokud tedy vliv teploty nelze zanedbat, je zapotiebi dalsi rovnice [31]. Tvar
Navier-Stokesovych s uvazovanim konstant a Laplaceova operatoru Ije poté nasledujici:

Du d -14
P e = " T e
Dv d -1
PE*%“‘W” e
Dw d -
P = g TV o

Kontrolou rovnic je vyvozeno, ze se zde nachazi Ctyfi neznamé a z tohoto diivodu je tieba
jesté jedné rovnice, aby byly rovnice feSitelné. V tomto ptfipadé je vyzito, jak jiz nazev
kapitoly napovida, rovnice kontinuity. Obecné tato rovnice pojednava o rovnovaze hmoty,
ktera protéka nekone¢né malym objemem [31]. Tvar Ctvrté rovnice je poté nasledujici:

9 9 9 B (3-17)
p+$(pu) +@(pV) +5(pW) =0
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Reynoldsova rovnice

Tento typ rovnice, ktery se opét muze formulovat ve tfech souradnych systémech jiz dfive
zminénych, poskytuje velmi prakticky model pro popis rozlozeni tlaku v tenké vrstvé
mazaciho filmu. Zavedenim riiznych typa ne-newtonskych kapalin pfinasi vice moznosti na
pouziti maziva u hydrostatickych lozisek, které je tfeba analyzovat. Reynoldsova rovnice je
parcialni diferencialni rovnici druhého tadu, popisujici rozlozeni tlaku oleje v tenké vrstvé.
Zmena tlaku vyskytujici se v rozméru tloustky je zanedbana, jelikoz je vyrazné mensi nez
ostatni rozmeéry [32]. Dal§i je pfedpoklad laminarniho proudéni, kdy neexistuji zadné
turbulence ani viry. Sily na téleso a setrvacné sily jsou zanedbatelné v porovnani
s viskoznimi silami [31]. Uvazovanim zminénych predpokladi a aplikaci okrajovych
podminek na Navier-Stokesovy rovnice a rovnici kontinuity je vysledny tvar vyjadrené
reynoldsovy rovnice takovyto:

0 dp 0 dap oh . (3-18)
(328 L Y (300 o
0x (h ax) +62 (h az) 6MU6x+ 12ph

Ve zminéné rovnici symbol h pfedstavuje tloustku mazaciho filmu, symbol p zmitiuje tlak
a symbol U predstavuje soucet povrchovych rychlosti v danych smérech souradného
systému. JelikoZz je obecné slozité tuto rovnici vyftesit, byla jeji podoba upravena pro analyzy
konkrétnich typu lozisek. [32], [31]

Laplaceova rovnice

U hydrostaticky lozisek, jak jiz bylo zminéno, je tfeba tlakového zdroje. Pokud tedy neni
zajisténo vnéjsi tlakové mazani, film, ktery vznika mezi povrchy nevydrzi zadné zatizeni.
Bassani a Piccigallo [31] uvadeji dvé okolnosti tohoto problému. V prvnim piipade
nedochazi k dostate¢nému stlaceni a kluzné relativni rychlosti (U=0) a v druhé moznosti jiz
existuje kluzna rychlost, ale tloustka h je konstantni po celém filmu. Dosazenim téchto
podminek do Reynoldsovy rovnice dostdvame Laplaceovu rovnici upravenou do tvaru:

o%p 0% _ (3-19)
0x2  9z2

Reseni této rovnice existuje pouze tehdy kdyz se hodnota tlaku p vyskytuje na hranici nebo
kdyz je p konstantni po celé hranici, cemuz odpovida naptiklad atmosféricky tlak. Je-li tedy
hraniénim tlakem atmosféra, je tfeba zajistit zdroj tlakového mazani, ktery vytvori
dostatecnou tloustku mazaciho filmu mezi povrchy, coz je principem hydrostatického

mazani. [31]
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Vztahy pro vypocet kruhové kapsy loziska

Nasledujici vztahy jsou uréené k vypoctu jednoduchych hydrostatickych lozisek s kruhovou
kapsou, jehoz vybrani je ohraniCeno prstencovou. Je uvazovan predpoklad, kdy okolni tlak
je roven nule a tlak p,, nachazejici se ve vybrani, souvisi s pratokem, ktery lze prepsat do
rovnice.

6 Innr/n (3-20)

Vztah pro nosnost podlozky vznikne integraci tlaku na danou plochu, ale je nutné rovnici
doplnit vztahem 77 /%p,, jelikoz i v kapse vznik4 tlak. Vztah ma poté podobu.

o, 1-(r/r)° (3-21)
W=—=rip,—————
2'2Pr Inry /1y

Pokud ze vztahu 3-21 vyjadiime p-a dosadime ho do rovnice 3-20, ziskdme nasledujici vztah
pro nosnost.

3uQ(rf — r?) (3-22)
W=

Dalsim vztah, ktery miZze byt urCen je tfeci moment. Tento vztah ma stejnou podobu jak pro
vypocet kruhové kapsy, tak pro vypocet prstencové kapsy. Ve vztahu se vyskytuje symbol
o, ktery znaci relativni rychlost mezi povrchy [31], [30]. Podoba vztahu je nasledujici.

3 (3-23)

T T 4
My = Euf(v[l — (11 /12)"]

Déle mohou byt ur€eny vztahy, které plati obecné pro vSechny typy hydrostatickych lozisek.
Jedna se o vypocet Cerpaciho vykonu, ktery je soucasné bran jako Cerpaci energeticka ztrata.
Cerpaci vykon je zavisli na pratoku Q, pfivadéném tlaku py a uéinnosti Gerpadle 7. [30]

ps@Q (3-24)

Nasledné pak ztratu v mazacim filmu, kterou vypocCteme pomoci tfeciho moment M a
uhlové rychlosti w. [30]

Zavérem muze byt vypoctena celkova energeticka ztrata systému:

EtOt = Ep + Ef (3'26)
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Vztahy pro vypocCet kombinovanych hydrostatickych lozisek

Jak jiz bylo zminéno, rotory vétrnych turbin jsou namahéany nejen v axialné, ale i v radialnim
sméru. Z tohoto divodu bude vhodné uvazovat kombinované hydrostatické lozisko, které je
svym vypoctem slozitéjsi. Nasledujici vztahy jsou uvadény pro vypocet konického tvaru
loziska s centralni kapsou, které je znazornéno na Obr. 3-30. Dale jsou zaznaeny dulezité
koty, jako jsou uhel sklonu a, tloustka mazaciho filmu 4 a h,, zatizeni W, poloméry tvaru
loziska r, pratok Q, tlak p,a dalsi.

A1)

—

= v RTO
Obr. 3- 30 Okotovany konicky tvar loziska s centraini kapsou [31]

Vztah pro vypocet prutoku, jez se vyskytuje na zvoleném poloméru r, se ziska integraci
radialni rychlosti. Symbol @ znaci relativni rychlost otaceni. [31]

(3-27)

Th3r ( dp 3

Q= gTsina ——+—pw

g2
dr 10 rsin (X)

Pokud prozatim pomineme rychlost o, tak Ize hydraulicky odpor kuzelovych kol zapsat

nasledovné.

_6 w6 . (3-28)
T h3sina T h3 sin*a

n

Symbolem R” pochazi z vypoctu kruhové kapsy a nazyva se odporovy parametr.

R* =1In n (3-29)
L£]

Z diive uvedenych rovnic poté vyplyva, Ze priatok konickou mezerou je tmémy sin a. Dale
pak miZe byt urCen vztah pro moment od tfecich sil pro osové symetrickou kénickou plochu,
ktery vznikne integraci po soufadnici dr.

muD* . muD*

_ _ H (3-30)
T 32 hnsina’w f =32 hsinza

*

My
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Naslednym vynasobenim vzorce (3-30) rychlosti ® vznika vztah pro uréeni tieci sily.

muD*
=—w h
32 h, sina

(3-31)

Symbol H" ve vzorci (3-31) znadi bezrozmérny tfeci parametr a podoba jeho vypodtu je
nasleduyjici.

r\* 32
H;=1—(—1) (32
L)

Dalsim parametrem, ktery je tfeba k vypoctu konického loziska je efektivni plocha Ae, ktera
lze spocitat dle vzorce (3-33). S timto parametrem je opé€t spojen bezrozmérny parametr,
v tomto pripadé bezrozmérny parametr efektivni plochy, jehoz vypocetni vztah je uveden ve
vzorci (3-34).

s
Ae — ZDZAZ (3-33)
_(ny (3-34)
At = 1 ! (7”2
C 2 ()
1

Poslednim dulezitym vztahem je vypocet Cerpaciho vykonu, coz je vykon potiebny ke
vtlaceni maziva do loziska a naslednému rozptyleni v disledku viskozniho treni. [31]

Hi =0 (3-35)

Pokud jsou porovnany parametry pro konické lozisko a pro rovinné lozisko, kdy je uvazovan
stejny prumér i tloustka mazaciho filmu a poméry poloméra, je mozné zjistit, ze prutok je
pii jakémkoli zatizeni roven sin a, tudiz je pro konické podlozky nizsi. Totéz plati i pro
cerpaci vykon. Kapacita zatizeni pro jakykoli dany tlak je v kapse stejna, nebo pro stejny
prutok je vétsi pro konicka loziska. Tteci sila je také vétsi pro konicka loziska. Z divodu
vétsi velikosti konickych lozisek v axialnim sméru, jsou citlivéj§i na montazni nesouososti.
[31]
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3.5.5 Uzivana maziva

Jak jiz bylo feCeno, mazivo zajistuje, aby se zabranilo pfimému kontaktu podlozky loziska
a povrchu soucasti. Lze je rozdélit na tuha maziva a tekutd maziva. U hydrostatického
mazani se vyuzivaji tekutd maziva, které 1ze dale rozd¢lit na kapalna a plynna. Z téchto dvou
druht se nejcastéji uzivaji kapalna maziva, vCetné vody, ktera je také pouzivana v prvnich
hydrostatickych experimentech. DalSimi nejCastéji pouzivanymi druhy jsou mineralni
maziva a také syntetickd maziva, ktera budou blize specifikovana nize [31]. Spole¢né
s mazivy jsou smichavana aditiva, ktera zlepSuji celkovy mazaci uc¢inek. Pfi pridani
napfiiklad polymerniho aditiva se vSak jiz musi pracovat s ne-newtonskymi kapalinami [28].
Zavislost viskozity maziva na tlaku se normalné neuvazuje, 1 kdyz kapaliny pod extrémnim
tlakem Casto vykazuji zvyseni viskozity, ovlivnén bude pouze Cerpaci vykon. VEtsi diraz je
vSak kladen na zavislost viskozity maziva na teploté. NeoCekavané razantni zvysSeni teploty
maziva muze vést ke snizeni nosnosti nebo dokonce k uplné ztraté nosnosti loziska. Z tohoto
divodu je pouzivano chladicich systému. V Casti navrhu loziska je vSak uvazovana
konstantni viskozita, ale pro zvySeni presnosti vypoctu je tfeba zahrnout i proménnou
viskozitu. [29]

Mineralni maziva

Mineralni maziva se ziskavaji z destilacnich a rafina¢nich procest pfi zpracovani ropy, ktera
se déli na postupné klesajici frakce s eliminaci nezadoucich slozek. Skladaji se z uhlovodik,
které jsou vazany do ruznych struktur, jako jsou napiiklad paraffinické, naftenové a
aromatické. Obecné se vSak nejvice vyuzivaji paraffinické uhlovodiky. Dulezitym
parametrem, vyskytujicim se obecné u maziv, je viskozita p, kterd predstavuje vnitini tfent
tekutiny. Hlavnim kritériem pro urceni oleje pro danou aplikaci je proto prave viskozita. Ke
klasifikaci a identifikaci oleji se pouzivaji rizna oznaCovani podle viskozity. Jednim
z nejpouzivangjsich je systém znaceni dle ISO, kde mezi nejznaméjsi maziva patii oleje ISO
VG 15, ISO VG 32, ISO VG 46 a mnoho dalSich. Alternativnim systémem znaceni je pak
klasifikace dle SAE (Society of Automotive Engineers), kde mezi nejpouzivanéjsi patii SAE
S5W, SAE 10W, SAE 30 a dalsi. Dale je mozno pouzivat aditiv, ktera zlepSuji viskozitu a
ostatni vlastnosti. [31]

Synteticka maziva

Tento druh maziv se vyrabi podstatnou chemickou upravou suroviny, ktera se ziskava ze
surové ropy. U¢innost téchto maziv je lepsi nez u mineralnich maziv, ale synteticka jsou
mnohem draz§i. Jsou také vyuzivany za extrémnich podminek, kdy se objevuje zvySena
teplota nebo tlak. Mezi hlavni zastupce patfi syntetické uhlovodiky, organické a fosfatické
estery, dale pak polyglykoly s velmi dobrou olejnatosti. Dale pak silikony, které nabizeji
nizky bod tuhnuti, vysokou tepelnou stabilitu, ale jejich olejnatost je Spatna. Synteticka
maziva mohou byt také uzivana jako aditiva, ke zlepSeni vlastnosti. [31]
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4 DISKUZE

Aplikace hydrostaticky lozisek je v nasledujicich podkapitolach zaméfena na dva konkrétni
typy horizontalnich vétrnych turbin. Jedna se o malou vétrnou elektrarnu Vestas V15 a
turbinu s velkym vykonem Vestas V164. Diky provedeni potiebnych vypocti u takto
rozdilnych druhti turbin bude mozné vyvodit potiebné zavéry v Sirsi Skale vétrnych turbin.

Pro vypocet hydrostatického loziska bylo vyuzito konfigurace, zndzornéné na Obr. 4-1, kde
se na hlavni htideli rotoru vétrné turbiny nachézeji dvé radialni a dveé axialni loziska. Tento
pocet byl volen dle dfive zminiovanych konfiguraci, kdy naptiklad u turbiny Vestas V15 je
vyuzito prave konfigurace se dvéma lozisky.

radialni HS loziska

m hlavni hfidel rotoru
1 T
Vo770 Vo7

axialni HS lozisko axialni HS lozisko

Obr. 4-1 Schéma uvazovanych hydrostatickych lozisek

4.1 Vypocet hydrostatickych loZisek pro Vestas V15

Provozni parametry horizontalni vétrné turbiny Vestas V15 jsouuvedeny v tab.3-2 a velikost
hiidele poté v kapitole 3.4.2. Potfebnymi parametry pro vypocet obou druhti hydrostatickych
lozisek, které byly oznaCeny dle potieb vypoctu, poté budou:

* Vykon turbiny: P;=55 kW

* Polomér hiidele turbiny: r2=0,05 m

*  Provozni otacky: w;=53 min’!

= Siika loziska: L2=0,05 m

Zatizeni, které pusobici na rotor vétrné turbiny, a tudiz i na jeji hiidel a celé uloZeni, bylo
uvedeno v tab.3-4 a hodnoty potiebné pii vypoctu hydrostatického loziska jsou:

» Pfitlacna sila: W;,=N;=335,6 kN

* Radialni sila: W2,=F1;=439,9 N

44



Dale musi byt ur€eny parametry, které jsou stejné pro axialni 1 radialni hydrostatické lozisko.
Jako maziva bude pouzito mineralniho oleje tfidy ISO, jehoz uvedené parametry byly
zvoleny dle standardnich hodnot uvadénych v literatufe. Hodnoty jsou poté nasledujici:

* Mazivo: ISO VG 46
* Dynamicka viskozita maziva pii teploté 21°C: u=0,118 Pa-s [36]
* Pfivadény tlak maziva: ps;=3 MPa [31]

Axialni hydrostatické lozisko

Jelikoz se jedna o jednodussi zhodnoceni pouzitelnosti té€chto typu lozisek, bude uvazovano
axialni lozisko sjednou buiikou znazornéné na Obr. 4-2. Dale jsou v obrazku uvedeny
uvazované polomeéry r; a rz, zatizeni loziska W a Cerpadlo, které plni buriku hydrostatického
loziska olejem o tlaku p,. Dulezitym parametrem, vyskytujicim se ve vypoctech, je tloustka
mazaci vrstvy h, ktera je volena dle Casto uzivanych doporucenych hodnot s ohledem na
geometrické vlastnosti hridele [30].

* Tloustka mazaciho filmu pro axiélni lozisko: h;=30 um
* Polomér buiky hydrostatického loziska byl vypocten dle vztahu (4-1), kdy postupnou
optimalizaci vypoctu bylo dosazeno idealnich podminek v poméru polomért.

rn=08-1r=08-005=004m=40mm “4-1

1

I
| ¥ Reservoir! I ¥ |

Obr. 4-2 Radialni lozisko s jednou burikou [30]
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Pokud bude zrovnice (3-22) vyjadien prutok Q, muZze byt v zavislosti na zatizeni W
vypoctena jeho konkrétni hodnota v axialnim lozisku. Podoba vypoctu je nasledujici:

_ Wie-h§ 335600-(30-107%)% (4-2)
C3.u-(f—-r? 3-0118-(0,052—0,042)

Q1
=2,844-10"5m3 .51 =1,707 1 - min~?

Dal§im potifebnym parametrem je tfeci moment, ktery bude vypocten dle rovnice (3-23).
Hodnota momentu, ktery je nadale uzivam pro vypocet ztrat, je poté nasledujici:

My = =

TR w1 1_(7’_1)4 3 (4-3)
2‘h1 Tz

_ m-0,118-(53/60) - 0,05* ) (0,04)4 0020 N
- 230106 005/ |~ m

Nyni muze byt pfi znalosti pratoku vypocten Cerpaci vykon, kterym je mazivo hnano do
loziska pomoci ¢erpadla. Vypocet bude proveden dle vztahu (3-24), kde se vSak vyskytuje
ucinnost Cerpadla 7,. Ta bude volena dle pouzivanych hodnot v literature 80 %. [30]

_Ps1 Q3 10°-2,844-1075 (4-4)

E = 106,66 W

P, 0,8

V zavislosti na tfecim momentu budou dle vztahu (3-25) vypocteny energetické ztraty
v mazacim filmu. Jak jiz bylo zminéno dfive, tfeci moment i ztraty v tfecim filmu jsou velmi

malé, jelikoz je tfeni mezi povrchy prakticky nulové. [31]

53 (4-5)
Ey = My - wy = 0,020 - (5) =0,02W

Celkova energeticka ztrata jednoho axialniho loziska bude vypoctena dle vzorce (3-26).
Vysledna hodnota bude poté nasledujici:

Etorr = Ep1 + Efy = 106,66 + 0,02 = 106,68 W (4-6)

Radialni hydrostatické lozisko

K vypoctu energetické narocnosti bude vyuzito radialni lozisko dle Obr.4-3. Je zde
znazornéno zatizeni W, tloustka mazaciho filmu C a polomér hiidele rotoru r2.. Pro vypocet
prutoku poté musi byt definovan koeficient prutoku gy, ktery byl odecten z grafu uvadéného
v literature [37].

* Tloustka mazaciho filmu pro radilni lozisko: C2=50 um
»  Koeficient pratoku: gr=2,5
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Obr. 4-3 Radialni hydrostatické lozisko (upraveno) [37]

Prutok radialnim loziskem bude vypocten ze vztahu uvedeného v literatute [37], ktery je
upraven pro radidlni lozisko. Vstupujicim parametrem do vypoctu je plocha radialniho
loziska Aj, ktera je vypoctena ve vztahu (4-7), kde se jedna o Cast plaste hridel.

A, =2-m-1y) L, = (2-m-0,05) - 0,05 = 0,016 m? (4-7)
Nasledné bude vypocten pratok radialnim loziskem ve vztahu (4-8).

Wy C3 439,9 (50-1076)% (4-8)
A, w7 0016 0,118

Q2 =qr-
=7,417-10"8m3.571=0,004 [ - min~?

Treci moment bude vlivem malych hodnot pritoku a malého zatiZzeni povazovan za nulovy
a stejné tak budou povazovany ztraty v mazacim filmu za nulové.

My =0N-m (4-9)
Ep=0W (4-10)

Cerpaci vykon bude pro radialni loZisko vypoten stejn& jako pro axialni dle vzorce (3-25),
kde bude vyuzit stejny piivadény tlak ps; nasledovng:

_Ps1-Qp_3- 10°-7,417-1078 o278 W (4-11)

E =
p2 M 0,8

Celkova energeticka ztrata v radialnim lozisku je poté vypoctena opét dle vztahu (3-26)

Etor2 = Epy + Er, = 0,278 +0 = 0,28 W (4-12)
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Hodnoty pratoku i celkové energetické ztraty dosahuji v radialnim lozisku velmi malych

hodnot, coz je zplisobeno pomérné malym zatizenim v radialnim sméru.

Vypocet zvolené konfigurace

Jak jiz bylo zminéno, nahrazeni standartnich lozisek vétrné turbiny Vestas V15 bylo
provedeno pomoci dvou radialnich a dvou axialnich lozisek. Celkovy prutok maziva vSemi
lozisky je uveden ve vztahu (4-13). Z predchozich vysledki je vSak viditelné, ze na vysledny
prutok bude mit hlavni vliv axialni slozka.

Qcetnz =01 +0Q1+ 02+ Q2 = (4-13)
=2,844-10"°4+2,844-10"5+7,417-10"8+7,417-107% =

=57-10"°m3. s =341 -min™*
Nasledneé mize bat urCena celkova energeticka ztrata ve zminéné konfiguraci.

Ecetiz = Etot1 + Etot1 + Etorz + Etor2 = (4-14)
=106,68+ 106,68+ 0,28+ 0,28 = 2139 W

Z vysledkt energetické naroCnosti je patrné, ze pro maximalni hodnoty zatizeni a nejvyssi
mozné otacky bude tfeba olejové Cerpadlo hydrostatickych lozisek o minimalnim vykonu
213,56 W. Vztahem (4-15) je poté vyjadien procentualni pomér energetické naroc¢nosti vici
vykonu turbiny.

Ecetnz - 100 213,6 - 100
P, 55000

(4-15)

P12 = =0,39%

Déle je nazornéji ukazano, kolik energie je turbina schopna generovat v ¢asovém obdobi
jednoho roku. Vétrné turbiny obecné vsak negeneruji elektrickou energii po cely rok, a proto
je statisticky uvadéno, ze pracuji 65-90 % Casu. Ve vypoctu je tato skuteCnost zohlednéna
kapacitnim faktorem cp, ktery se pohybuje v hodnotach 15-35 % dle konkrétni turbiny a
zvolenych geografickych podminek. [38]

Pey = Py - hodiny - dny - ¢, = 55 - 103 -24-365-0,25 = 120,5 MWh (4-16)

Spotieba agregatu béhem obdobi, kdy je turbina v provozu, je poté vypoctena v nasledujicim
vztahu.

Ec1z = Ecenna - hodiny - dny - ¢, = 2139 - 24 - 365 - 0,25 = 468,5 kWh (4-17)
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4.2 Vypocet hydrostatickych loZisek pro Vestas V164

Vypocet hydrostatickych lozisek bude svoji strukturou stejny jako u ptredchozi turbiny,
pouze s jinymi provoznimi parametry. Tyto parametry horizontalni vétrné turbiny Vestas
V164 jsou uvedeny v tab.3-3 a velikost hlavniho htidele spolu s uzivanymi lozisky poté
v kapitole 3.4.2. U této turbiny s velkym vykonem bude, stejné jako u pfedchozi, uvazovana
konfigurace dvou lozisek axialnich a dvou radidlnich. Definované parametry jsou poté
takovéto:

*  Vykon turbiny: P;=8 MW

* Polomér hiidele turbiny: r4=0,6 m
*  Provozni otacky: ws;=12,1 min’’

»  Sitka loziska: Ls=0,5 m

Drive vypoctené zatizeni, které puisobi na hlavni hiidel turbiny, bylo uvedeno v tab.3-5 a

jeho hodnoty jsou v axialnim a radidlnim sméru nasledujici:

= Pritlacna sila: W3,=N>=12,1 MN
= Radialni sila: Wy=Fp=26,3 kN

Mazivo bude opét voleno dle normy ISO a jeho hodnoty, uzité dle literatury, budou stejné.
Zvyseni bude vykazovat pouze vstupni tlak ps; pfivadéni mezi povrchy. Toto zvySeni tlaku
je voleno v duasledku vyrazné€ vétSich rozmért turbiny a také vyssich zatéznych sil.

*  Mazivo: ISO VG 46

* Dynamicka viskozita maziva pii teploté 21°C: u=0,118 Pa-s [36]

* Pfivadény tlak maziva: ps;3=7 MPa [31]

Axialni hydrostatické lozisko

Vypocet axialniho hydrostatického loziska bude realizovan jako v pfipadé piedchozi
turbiny, kdy bylo uvazovano lozisko s jednou buiikou znazornéné na Obr. 4-2. Vzhledem
k vétsim rozmérim a s tim i zménou toleranci hlavniho hfidele, bude pouzita vyssi vrstva

mazaciho filmu dle hodnot pouzivanych u velkorozmérnych konstrukei. [30]

* Tloustka mazaciho filmu pro axiélni lozisko: h3=75 um
* Polomér burniky hydrostatického loziska byl vypocten dle vztahu (4-18), kdy byl vyuzit
stejny idealni pomér poloméra, jako v pripadé predchozim.

r3=08-17,=08-06=048m =480 mm (4-18)

Pokud bude zrovnice (3-22) vyjadien prutok Q, muZze byt v zavislosti na zatizeni W
vycislena konkrétni hodnota pritoku v axialnim lozisku.
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_ Wae-h§  121-10°-(75-107%)° (4-19)
“3.u-(f-r2) 3-0118-(0,6%2—0,482)

Qs
=1,111-10"*m3 .51 =6,676 | - min~?

Dal§im potifebnym parametrem je tfeci moment, ktery bude vypocten dle rovnice (3-23).
Hodnota momentu uzivaného pro vypocet ztrat, je poté nasledujici:

(4-20)

Mf3 =

n.u.w3.rf‘ 1_(1-_3)4
2h3 T4

_ m-0,118- (12,1/60) - 0,6* . (0,48)4 2135 N

B 275106 ' 06/ | 7" o

Nyni muze byt pfi znalosti pratoku vypocten Cerpaci vykon, kterym je mazivo hnano do
loziska pomoci Cerpadla. Vypocet bude opét proveden dle vztahu (3-24) a vyuzita bude
stejna ucinnost Cerpadla np, tedy 80 % [30]. Tato ucinnost bude uzita 1 pro radialni lozisko.

. 7-10°-1,111-107% 4-21
. _Pss s = 973,64 W (421

PP, 0,8

V zavislosti na tfecim momentu budou dle vztahu (3-25) vypocteny energetické ztraty
v mazacim filmu. S ohledem na velikost tfeciho momentu, ktery je vyssi vlivem velkych

rozmé&rl, budou i hodnoty té€chto ztrat v axialnim sméru vyssi.

(4-22)

)

12
Ef3 = Mf3 W3z = 38,135 . ( 60

)= 7,69 W

Celkova energeticka ztrata jednoho axialniho loziska bude vypoctena dle vzorce (3-26).
Vysledna hodnota bude poté nasledujici:

Etor3 = Ep3 + Ep3 = 973,64+ 7,69 = 981,33 W (4-23)

Radialni hydrostatické lozisko

Vypocet energetické naroCnosti bude aplikovan na stejny tvar radialniho loziska, ktery se
nachazi na Obr.4-3. Pro vypocet pratoku byl definovan stejny koeficient pratoku gr a jako
v pfedchozim piipadé byl odecten z grafu uvadéného v literature [37].Tloustka mazaciho
filmu byla volena dle standardné pouzivanych hodnot s ohledem na rozméry hridele a
geometrickou presnost. [31]

* Tloustka mazaciho filmu pro radilni lozisko: C4=75 um
»  Koeficient pratoku: gr=2,5
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Prutok radialnim loziskem bude vypocten ze vztahu uvedeného v literatute [37], ktery je
upraven pro radidlni lozisko. Vstupujicim parametrem do vypoctu je plocha radialniho
loziska A4, ktera je vypoctena ve vztahu (4-24), kde se jedna o ¢ast plasté hridel.

Ay =2-m-1) Ly=(2-m-0,6) 05 = 1,885 m? (4-24)

Nasledné bude vypocten pritok radialnim loziskem ze vztahu (4-8).

Wy C_j* B 26300 (75-107%)3 _ (4-25)

Qu=dr = =2 Tgae "~ 0118

=1,246-10""m3-571=0,008 [ - min~?

Treci moment bude vlivem malych hodnot pratoku a malého zatiZzeni povazovan za nulovy

a stejné tak budou povazovany ztraty v mazacim filmu za nulové.
Mgy =0N-m (4-26)
Ef=0W (4-27)
Cerpaci vykon pro radialni loZisko bude vypodten dle vzorce (3-25) pro piivedeny tlak ps3.

. 7-10°-1,246 - 1077 4-28
£y, =P % =1,00W (28

PPy 0,8

Celkova energeticka ztrata v radialnim lozisku je poté vypoctena opét dle vztahu (3-26).
Etota = Epa + Ef4 =1,09+0=109W (4-29)

Hodnoty prutoku i celkové energetické ztraty dosahuji v radialnim lozisku znovu velmi
malych hodnot, coZz je zptisobeno relativné malym zatizenim v radialnim sméru ve srovnani
s velkymi rozméry hiidele.

Vypocet zvolené konfigurace

V pripadé vétrné turbiny Vestas V164 byla vyuzita stejna konfigurace lozisek se dvéma
axialnimi a dvéma radialnimi. Celkovy pratok lozisky je vyjadien ve vztahu (4-30), kdy
z pfedchozich mezivysledka je opét patrné, ze hlavni prispévek budou tvorit loziska
v axialnim sméru.
Qeerza = Q3+ Q3+ Qy + 0y = (4-30)
=1,111-10"*+1,111-107*+ 1,246 - 1077 + 1,246 - 1077 =

=2,222-10"%m3 .51 =13,41-min~ !
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Nasledneé mize bat urCena celkova energeticka ztrata ve zminéné konfiguraci.

Ecei3s = Etors + Etors + Etora + Etora = (4-31)

=981,33+981,33+ 1,09+ 1,09 = 19649 W

Vztahem (4-32) je vyjadien procentualni pomér energetické narocnosti vici vykonu turbiny
Vestas V164. Pii uvaze maximalniho zatizeni a otacek by u této turbiny bylo tifeba olejové
cerpadlo s vykonem necelych 2 kW.

_ Eceizq - 100 19649 - 100

(4-32)
Psa == p— T g.106

= 0,03 %

Dale muze byt op€t nazorn€ji ukazano, kolik energie je schopna turbina generovat v prabéhu
jednoho roku. Kapacitni faktor je volen, jako v pfedchozim pftipad¢, 25 %.

Pes = P; - hodiny - dny - ¢, = 8- 10° - 24 - 365 - 0,25 = 17520 MWh (4-33)

Spotieba agregatu béhem obdobi, kdy je turbina v provozu, je poté vypoctena v nasledujicim

vztahu.

Ec34 = Ecers - hodiny - dny - ¢, = 1964,9 - 24 - 365 - 0,25 = 4,3 MWh (4-34)

4.3 Zhodnoceni

Vétrné turbiny, pohybujici se v Siroké Skale vykont a rozméra, jsou obvykle navrhovany se
zivotnosti minimalné 20 let. Poruchovost lozisek v§ak mize tvorit az 30 % z celkovych
moznych poruch vétrnych elektraren a mohou se vyskytovat s odstupem nékolika let [21].
Hlavni nevyhodou u klasickych lozisek jsou jejich opravy, kdy je Casto nutné vymeénit celé
lozisko, coz piinasi velké provozni naklady. Dle vypoctu, zaméfeného na posouzeni
moznosti hydrostatickych lozisek, bylo zji§téno, ze napriklad dvé standardné uzivana valiva
loziska lze nahradit dvéma radialnimi a dvéma axialnimi hydrostatickymi lozisky. Po
provedeni potiebnych vypoctl, jejichz vysledky jsou uvedeny v tab. 4-1 a tab. 4-2, davaji
energeticky vyhodné&jsi hodnoty loziska uzita u turbiny s velkym vykonem. Tyto hodnoty
jsou vSak z fadu orientacnich, jelikoz byly uvazovany nejjednodussi geometrie bunek i kapes
hydrostatického loziska, ale jako prvotni nastfel energetické narocnosti jsou postacujici.
Dalsi optimalizaci geometrie by mohlo byt docileno lepSich vysledkd a tim i zvySeni

udinnosti celého ulozeni.
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Celkova Pomér energetické

Celkovy priitok  energeticka ztrata naroc¢nosti
[I-min"'] [W] [%]
Vestas V15 3.4 213,6 0,39
Vestas V164 13,4 1964,9 0,03

tab. 4-1 Vysledné hodnoty hydrostatickych lozisek

Rocni produkce Rocni spotieba

turbiny agregatu

[MWh] [MWh]
Vestas V15 120,5 0,458
Vestas V164 17520 4,3

tab. 4-2 Hodnoty za €asové obdobi jeden rok

Z vyslednych hodnot je patrné, ze z celkového vykonu turbiny bude menSi Cast energie
sebrana u turbiny Vestas V164. Téchto 0,03 % z celkového vykonu by mélo slouzit k pohonu
olejového Cerpadla, popfipadé vice Ccerpadel, hydrostatickych lozisek. Vypocet
hydrostatickych lozisek byl proveden pro velmi extrémni provozni parametry, kdy byla
uvazovana naptiklad maximalni mozna rychlost vétru 25 m/s nebo nejvyssi mozné otacky
rotoru. Tyto hodnoty vSak nemohou byt nikdy dodrzeny po celou dobu chodu. Dalsi moznou
iteraci by proto mohlo byt rozsifeni vypoctu do jinych provoznich péasem, napiiklad
s ohledem na parametry vyskytujicimi se béhem roku. S tim také souvisi i sily pusobici na
rotor vétrné turbiny, jelikoz ve vypoctu sil vystupuje nejen rychlost, ale i tvar profilu lopatky
ajeji délka. Profilti lopatek existuje opét cela fada a s tim i riizné soucinitele vztlaku a odporu
nebo volba nabézného uhlu vétru s ¢imz souvisi nataCeni lopatek a regulace. Samotna
problematika aerodynamiky rotoru je velmi slozita a pro potieby vypoctu této prace byla
velmi zjednodusena. V uvaze u hydrostatickych lozisek musi byt viskozita uzitého maziva,
ktera se muze ménit vlivem raznych teplot. Dal§im problémem by mohla byt poruchovost
Cerpaciho systému nebo nutnost pravidelné vymény hydraulického oleje a filtrd. Dale by
bylo nutné provadéni servisnich kontrol hydraulického systému. Mezi naklady by bylo nutné
zapocitat jiz zminéné kontroly a vymény, vyrobni naklady potfebnych dili, ceny agregata
nebo naklady na opravy. Tyto naklady by vSak byly v ramci zivotniho cyklu stroje, kdy jsou
vétrné elektrarny navrhovany na obdobi 20 let, relativné nizké v porovnani s naklady na
vyménu klasického loziska. Opravy by tak mohli byti z Casového hlediska lepsi. Jak jiz bylo
zminéno, geometrie lozisek byla uvazovéana co nejjednodussi a jeji uprava by byla pro
konkrétnéjsi aplikaci nutna. S ohledem na vSechny ziskané poznatky by vsak bylo ulozeni
hiidele pomoci hydrostatickych lozisek vyhodnéjs§i u vykonnéj§ich turbin, kdy je celkova
ztrata mensi a do elektrické sit€ by tak byl pifivadén stale dostatek energie, ale 1 u turbin
s menSimi vykony je spotfeba agregatu nizka.
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5 ZAVER

Predlozena bakalafska prace se zabyva studii moznosti vyuziti hydrostatickych lozisek pro
ulozeni hlavniho hiidele rotoru vétrnych turbin. V reSersni ¢asti bylo popsano zakladni
rozdéleni véternych turbin a nasledn€, jako jeden z dil¢ich tkolt prace, byly stanoveny
provozni parametry turbin s horizontalni osou otaCeni rotoru. Hlavni hfidel turbiny byva
nejcasteji ulozen ve valivych loziskach a existuje nékolik uzivanych kombinaci a pocta
lozisek. Jednim z nejdulezitéjSich provoznich parametri je také vitr, jehoz potencialni
energie je preménovana na energii elektrickou. Vitr pisobici na lopatky rotoru vyvolava
zatizeni, které ovliviiuje nejen rotor, ale 1 hfidel a celé ulozeni. V ramci vyhodnoceni v Sir§Sim
pasmu provoznich parametri byly vybrany dvé turbiny. Vétrna turbina Vestas V15, majici
vykon 55kW, a turbina Vestas V164, ktera dosahuje vykonu 8 MW. U téchto dvou poté byly
urCeny 1 konkrétni hodnoty sil zatézujicich hfidel turbiny, které byly nasledné uzity ve
vypoctu hydrostatickych lozisek.

Klasicka loziska byvaji jednou z moznych zavad, které vyrazné ovliviiuji chod a zivotnost
vétrné elektrarny. Zavady lozisek pak tvoti az 30 % vSech moznych poruch turbiny.
Hydrostaticka loziska, ktera jsou charakteristicka neustalym ptivodem maziva, pak nabizeji
nekolik vyhod. Mezi né€ patii naptiklad nulové opotiebeni nebo moznost chodu i za velmi
nizkych otacek, coz je pro ulozeni rotoru vyhodné. Po provedeni dil¢i Casti reserse, tykajici
se hydrostatickych lozisek, byly aplikovany poznatky tykajici se hydrostatickych lozisek na
zminénych dvou turbinach o riznych provoznich parametrech. Bylo vyuzito konfigurace
dvou radialnich a dvou axialnich lozisek, kde byl tento pocet volen a postupné upravovan.
Nasledné byl v ramci diskuse proveden vypocet potiebnych veli¢in hydrostatickych lozisek,
mezi které byl zahrnut pratok oleje lozisky a celkova energeticka ztrata.

Z vysledku je patrné, ze vyhodnéjsi je ulozeni rotoru vétrnych turbin o velkych vykonech,
kdy agregat pottebny pro pohon lozisek spotfebovava mensi mnozstvi produkované energie.
Pro nazornéjsi zhodnoceni byl pridan pomér energie spotiebované olejovym Cerpadlem ku
celkové ro¢ni produkci turbiny. U turbiny s vykonem 55 kW je tento pomér 0,39 %, kdezto
u turbiny s vykonem 8 MW je pomér 0,03 %. Hodnoty jsou ale u obou velmi malé a turbina
tak by tak méla generovat stale dostatek elektrické energie vedené do sité.

Zavérem je potiebné zduraznit, Zze vypocet hydrostatickych lozisek byl uvazovan pro
jednodussi geometrie, které by se dali nasledné zlepsit a zvysit tak u€innost lozisek. Moznym
uskalim téchto lozisek by mohla byt poruchovost agregatu pfi nepfetrzitém provozu, nutnost
pravidelné vymeény oleje nebo servisni kontroly hydraulického systému. Celkové naklady na
zivotni cyklus stroje by vSak mohly byt niz§i nez u klasickych lozisek. Dal§i moznou iteraci
je rozsifeni provoznich parametrt, kdy byly uvazovany nejextrémnéjsi hodnoty zatizeni,
které vSak v redlném prostredi nikdy nenastanou. Dil¢i cile prace vSak byly naplnény a
ulozeni htidele rotoru pomoci hydrostatickych lozisek by u vétrnych turbin s vétSimi vykony
mobhlo byt realizovatelné s ohledem na energetickou naro¢nost hydrostatického ulozeni.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

7.1 Pouzite zkratky

IEC Intenational Electrotechnical Commision
MB Hlavni lozisko (Main bearing)

GE General Electric

1SO International Organization of Standardization
VG Viscosity Grade

SAE Society of Automotive Engineers

7.2 Pouzite symboly a veliiny

% Primérna rychlost vétru
h Zvolené vyska

n Drsnost povrchu

P Vykon

Cy, Vykonnostni koeficient
A Plocha rotoru

p Hustota vzduchu

v Rychlost vétru

o Nabézny thel vétru

Fr Vztlakova sila

Fp Odporova sila
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CL

Cp

Vrel

i

Fy

Fr

~

= ®©

=

X ) Z

XY Z

u, v, w

Koeficient vztlaku
Koeficient odporu

Relativni rychlost

Délka tétivy lopatky*

Uhel relativni rychlosti
Faktor pro vypocet thlu ¢
Faktor pro vypocet thlu ¢
Parametr dle poctu lopatek
Pritlacna sila jedné lopatky
Tangencialni sila

Pocet lopatek

Normalova sila

Kroutici moment

Délka lopatky

prutok

Zatizeni

Tloustka mazaciho filmu
Osy soutradného systému
Sily t€lesa vztazené na jednotku hmotnosti
Slozky vektoru rychlosti
Dynamicka viskozita maziva
Kinematicka viskozita maziva

Soucet povrchovych rychlosti
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R*

Hr

Hf

Ae

Ae’

Hi

rys

I2,4

Ps

Tip

Er

Etor

qgr

Az A4
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Laplacetv operator

Tlak v burice hydrostatického loziska
Tloustka mazaciho filmu u konického loziska
Hydraulicky odpor konického loziska
Oporovy parametr

Pramér hiidele

Tteci sila

Bezrozmeérny tfeci parametr

Efektivni plocha koénického loziska
Bezrozmérny parametr efektivni plochy
Cerpaci vykon konického loziska
Polomér butiky hydrostatického loziska
Polomér kapsy hydrostatického loziska (polomér htidele)
Tfeci moment

Provozni otacky

Cerpaci vykon

Privadény tlak

Uginnost ¢erpadla

Ztrata vlivem tfeciho momentu
Celkova energeticka ztrata

Koeficient prutoku

Tloustka mazaciho filmu

Plocha radialniho loziska



chl

E cel

Pe

Ec

Sitka radialniho loziska
Celkovy prutok

Celkova energeticka ztrata
Pomér energetické narocnosti
Ro¢ni vykon turbiny

Rocni spotieba agregatu
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