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Uvod

Pi konstrukci stroj je vZzdy snaha doséhnout co rg$i (innosti navrhovaného Eaeni.

V oboru energetiky a konstrukce turbin to plati eamjmeé také a neustalé zlepSovani musi
podpdeno kvalitnim vyzkumem. Vifpadt turbinovych lopatek se vyuZziva jak softwarové
modelovani, tak samégjme i laboratorni nteni na prototypech, které pomaha Wiymverit.
ZvySeni @innosti turbinového stugndiky vylepSené konstrukci reprodukovaného do eeéln
elektrarenské turbiny lByjen o zlomky procentimasi velké Uspory energie a otevira nové
moznosti v energetickém tmyslu. Mfici zaizeni pro testovani turbinovych lopatek
nachazejici se v labord@td&KE predstavuje vzduchova turbina VT-400. Logickou sngkdu
neustalé vylepSovani dficich paramefr a podminek tohoto Faeni pro lepsi vysledky
v oblasti testovani. Tato prace analyzuje metodeni vykonu a momentu udieych stroji

za (Eelem navrhu Zdzeni pro zpesréni sokasného reni €chto veltin na vzduchové
turbirg.

11



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Baksk4 prace, akad.rok 2015/16
Katedra energetickych stfoa z&izeni Veth Kozeluh

1 Experimentalni mérici zatizeni

Parni turbiny pdt ke klicovym strofim v oblasti energetiky a jejich konstrukce jegmstem
neustalého vyzkumu a vyvoje zé&elem zvySovani dinnosti. Objektem zkoumani byvaji jak
geometrické parametry s@asti turbiny, tak i vliv proudovych podminek. Vztioea turbina
VT-400, jez je sotésti experimentélniho #aeni (Obr. 1) nachazejiciho se v labofiaio
KKE, slouZi jako experimentalni #aeni k n¢teni dat pi vyvoji a navrhu novych typéi tvar
lopatek parnich turbin.

Obr. 1: Pohled na experimentalni/zzeni v laboraté KKE

Jeji konstrukce iedstavuje zmenSeny model vysokotlakého stuparni turbiny, ktery
umoziuje testovatizna konstrukni reSeni turbinovych stif diky snadné vynitelnosti
rozvadcich i ol#Zznych lopatek. Turbina je umdsa v sani kompresoru, jeji vyhodou oproti
testovaci parni turbénje levny provoz a snadné spaumst MnozZstvi vzduchu prochazejici
zaizenim je ndfeno dyzou, fes Hidel turbiny je pipojen stejnos@rny dynamometr rtici
ot&ky a vyvozovany kroutici moment. Déle je turbindayena otvory pro #ieni statického
tlaku pred stupgm, ve stupni a za stupm vzdy na patnim i Spkovém paméru, déle
za‘izenim pro pohyb 5-ti otvorové sondyené ke sniméani proudového pole, tzv. traverserem.
RovnéZ jsou snimany teplotyied a za stugim pomoci odporovych teplaimi. Z vytlaku
kompresoru odchazi vzduch ven z labafat&chéma laborat® a termodynamické zmy pxi
prachodu z&izenim jsou znazo&ny na Obr. 2 a 3. [1]

12



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Blakska prace, akad.rok 2015/16
Katedra energetickych stfoa z&izeni Vejth Kozeluh

[-— 5 -
| ?
. ?
? EE
T S S A o T
HEdn ﬁ— ] 1 27\\ 3

Obr. 2: Schéma experimentalnihcgizani
1-filtr, 2-turbina, 3- dynamometr, 4-traveser, yzd, 6-tlum,
7-kompresor, 8-spojka, 9-elektromotor [1]

Obr. 3: termodynamické zimy v z&izeni znazoné v i-s diagramu
(vyznam indek k-kompresor, t- turbina, o- éfeno pied stupém,
1- za rozvadcimi lopatkami, 2- za stupm) [1]

2 Méreni vykonu a momentu u t@ivych stroju
Vykon je skalarni vetina definovana jako podil prace za jednotksu, jinymi slovy utuje
mnozZstvi energie, které stroj v danou chviiémasi. Zakladni vztah pro vykon je tedy tento:

p=2Z (1)

t

13
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U tocivych stroji je ukeni vykonu dlezité, napiklad u spalovacich motbse odnétuji znamé
vykonové a momentové charakteristiky v zavislostiot@kach. V gipad turbiny je ziskani
hodnoty vykonu dlezité kugikladu @i ur¢ovani &innosti turbinového stugn V pripac
turbiny Ize vykon utit sowtinem hmotnostniho fitoku média a krné technické prace stroje,
neboli uzit€ného spadu turbiny

sz'aT (2)

UZitecny spadci chcete-li nérnou praci turbinyay = HST Ize pak snadno dopitat, pokud

dokazeme z#fit veliciny vykonu a hmotnostniho {tioku.

P P+Pyg;
HST = fobe PP L (TINT TN ®

my my

Samotna hodnota; (HT)se pak pouzije k deni obvodové &innosti stupm, v jejimz
matematickém vztahu je jmenovatelem vzdy hodnotagee

HST
Nis = ; (4)

ST, 0
H;, +—

v pripadt posledniho stugnturbiny

HST
Ny =——— (5)

2
ST, % _¢2
Hiz +5 %

v pripadt jiného, nez posledniho stupturbiny

Pt méfeni vykonu u teivych stroji a tedy i u turbin se vychazi ze vztahu

P=M-w=2n1-— 6) (
60

Z posledniho vztahu je Wt Ze nejsnazsirfeSenim je tak gfit kroutici ¢i to¢ivy momentM
a ota&ky turbinyn. Z tchto dvou veliin se pak snadno dofte vykon. T@ivy moment se
obvykle n®fi na Hideli tativého stroje, tudiz vykon pomoci jeho hodnoty didpoy
nezahrnujereci ztraty v loziskach, kterérgustavuji ztracenyrdci vykonP; , jehoz sotet
s namétenym vykonem dava vykon celkovy, jakiheme vidt ve vztahu pro grnou praci
turbiny. [1]

2.1 Méieni totivého momentu

Z hlediska fyzikalniho je moment sily definovan gagowin sily (F) a délky k ni kolmého
ramene I) na kterém silaysobi. T&ivy moment namaha séast mechanismu atéjici se

ur¢itou uhlovou rychlosti $ pifenosu vykonu z hnaciho stroje na hnany. Filozofifeni

to¢ivého momentu rizeme rozdlit do dvou typi:

14
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a) Méreni snim&em na principu deformace: Hnaci sty Skimamente»  Hnany stroj

M¢éfi se winek momentu na deformiai ¢len snimée, ktery se snima a signal se dale elektricky
upravuje.

b) Mgeteni reakniho momentu M uvolréného statoru wWvého stroje — nap tocivého
dynamometru Plati princip 3. Newtonova zakona, nakakce a reakce tj. Hnaci moment =
realknimu momentu:

Mu =Mr =F - | (7)
Hnaci (hnany) stroje—— Dynamometr [2]

3 Snimafe tofivého momentu

Prvnim zmisobem je réfeni pomoci iiznych typi snim&a na deformanim ¢lenu obvykle
kruhového, dutého, mértasto hranolovitého ffezu, ktery je namahan krouticim momentem
za vzniku deformaci, jejichz velikost ovlivje nefitelné veltiny, pomoci jejichz zrén Ize
urcit velikost namahani a tim i momentu. Zakladni gipy vyuZzivaji:

- zmeny fyzikalnich vlastnosti deformiaihoc¢lenu - nejastji magnetickych
- mechanicka deformaceitiele — néteni pongérné deformace povrchu (tenzometricky)
- méteni celkoveé deformace defortmahoclenu

MoZnosti umisini snimae:
- na Kideli méteného stroje - tzv. dynamometrickgidel

- zapojené k tideli méteného stroje — plovouci pevné zapojeni

Obr. 4: UloZeni snim& mezi hnany a hnaci stroj [3]

Snimae jsou umigovany v ose fideli hnaciho a hnaného strojélefité je proto pesné
usazeni v radialnim siru. NejznandjSimi vyrobci jsou firmy Hottinger (HBM) a Magtrol,
které nabizeji sninta schopné &teni iiznych rozsai ota&cek a momerii.

Konstrukce snimai jsou dle tyfi zakomponovani dorfdelové soustavy:
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- Typ tenzometrickéhoifdele

- Typ priruby
- Typ metici spojky

Snimae |ze @&lit podle snimaciho principu na:

- Mechanické snima
- Optické snimee
- Elektrické snime&e

Dle fyzikalniho hlediska izeme dlit snimae na:

- odporové snima

- indukénostni snimée

- kapacitni snim&

- magnetoelastické snia

- fotoelektricky snimé&

- snim& na principu inverze Wiedemannova jevu
- piezoelektrické sninta [2]

3.1 Odporové tenzometrické snimée

Klasickym odporovym sningéam je tenzometricky snimiamomentu, ktery snimacinky
momentu v podob deformace povrchutfdele. Deformace je (dma zneén¢ elektrického
odporu tenzometru. Tenzometricky snémaomentu se sklada obvykle Zg/i tenzometit
zapojenych do plného Wheatstoneowistku (Obr. 5)

O
'
il R2
Output
R3 R4
1
¢
O« Input 0

Obr. 5: Zapojeni tenzoméitve Wheatstoneévmistku [4]

Pro nefeni krouticiho momentu jsou na&titi ¢ast lfidele nalepeny tenzometry jejichz podélna
osa svira s podélnou osou defoémiao ¢lenu Uhel 45°, tj. sir maximalnich smykovych
napsti. Timto uspetddanim jsou eliminovany vlivy teploty, ohybovéhomentu a tahu, je tak
rovreéZz dosazeno nefSi citlivosti. Jedna dvojice protilehlych tenzomtefe tak naméhéana
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tahem, druhda tlakem. Dvojice snitigsou umisiny na protilehlych stranach defortmého
¢lenu viz Obr. 6.

Gauge 3 Gauge 4

A . 77\

- /% o

Gauge 1 Gauge 2

Obr. 6: Uspgadani tenzomeirna hrideli [5]

2:GJ,

. (8)
Navrh deforma&niho ¢lenu by n&l byt kompromisem mezi citlivosti (nizké Gp)Ja
dynamickymi vlastnostmi, jako poZadovanou tuhogtildie. Napdjeni aipnos signalu ze
snimae, tj. vazba mezi rotujici a pevnou nepohybliv@isti mize byt veden kontaktnim i
bezkontaktnim zjsobem.

Pro zmhovany Uhel 45° platiM = €

Kontaktni zmisob zajiguji skérné krouzky na #ideli a statické kartky snimajici signal
z krouzki, se kterymi jsou v kontaktu. V deélxdy se neréi, je mozné kartky odklonit, aby
nedochézelo k optgbeni. Nevyhodou kontaktnihasteni je mozny vznikajici signalni Sum.

¢ 1

Obr. 7: Kontaktni penos signalu.
1 — deformani ¢len, 2- stator,
3-krouzek, 4-kartéek, 5-vyvod na svorkovnici [6]
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ModerrgjSi alternativou je bezkontaktnfgmos, napajeni istku je indukni na principu
transformatoru se vzduchovou mezerodevpdnikem f/U ne stejnosimé napti, vystupni
napsti je prevedenou v igvodniku U/f na impulsni signal snimany kapacitsfifimaem do
statickécasti obvodu. Obeemplati, Ze pi napajenl nmstku ze gidavého zdroje ma byt jeho
frekvence ptad vyssi, nez frekvence &k nerené sodasti. Otéky nutné pro ufeni
vykonu stroje Ize napurit z kmitoctu naggti indukovaného do civky(3 — Obr. 8) p

pohybu magnétupevrénych na obvodu.

-

Obr. 8: bezkontaktni/fenos signalu.
1- indukeni napajeni, 2 — kapacitni vystup,
3 - magneticky snindatécek [7]

Z dalSich metodignosu se vzhledem k dostupnosti miniaturnich Wi@uziva
vysokofrekvegini prenos, vysilaje napajen z lithiové baterie. Vyhodou je snadmésini
vysilate na rotujici Fidel. DalSi moznosti jefpnos vystupniho signalu infrervenym

z&enim snimanym fotodiodou. Velrasto se tenzometry up@yji na HKidel spojujici hnaci a
hnany stroj, tzv. tenzometrickyidel. V nabidce vyrohictéchto Hideli jsou ngfice Sirokého
rozsahu od 10 Nm do 100 kNm a &k az 15000 mit. Tento typ snim#i na trhu aktualé
previada [2]

3.2 Pulzni snimae — méFice faze

Jsou relativa nejjednodussi ze sniiamericich celkovou deformaci. Princip spea

v mgteni polohy ,znaek” ve dvou axials posunutych piirezech deformmihoclenu, ktera
se neéni podle velikosti momentového zatiZzeni. Z rozdélze obou signélize ukit velikost
pienaSeného momentu. Je-li vzdalenost snimanydbzirl a polongr hideler, plati (i
jeho namahani momentem na krut: [2]

r-og=L-a (20)
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Obr. 9: Namahani deforngaihoclenu krutem [7]

Pro pisobici momenM plati zavislost na uhleg :

M=(G-]TP)-<,0 (11)
M = konst - ¢ (12)

Nejcastji se pouzivaji zn&y magnetickééi indukénostni, nebo optoelektrické. V prvnim
piipadt (Obr. 10) jsou naifideli umistna dw ozubena kola z feromagnetického materialu. Ze
signahl senzoi polohy ocasovém zpozshi a frekvence impulsse odvodi Udaje, p@bné pro
vypocet vykonu. V optickeé variagtize pouzit dva optické inkrementalni senzorydtinopeét
zpozdni mezi sledy impuls Prednosti &chto snimai je bezkontaktnost, ztiay n¥fici
rozsah, pesnost i pi vysokych otékach. Téz se pouziva varianta s Hallovymi senzory

ozubené kolo

moment
I_/"\ I/"\Mr
’ .,
XM.
= indukEnpstni =
g o SENZOTY !
méfeni
fazového
rozdilu
K
vystup

Obr. 10: Pulzni sniméana induknostnim principu [7]

3.3 Magnetoelastické snimée

Senzory jsou zaloZzeny na magnetoelastickém jewativeggiciho ve zminé permeability ve
smeru mechanického né&p. To je samoizjme spojeno se zémou induknosti a magnetického
indukéniho toku. Deformaceifdele z feromagnetického materialu se&rda radami drazek
orientovanych ve s#nu hlavni napti zpasobi znénu axialni permeability. Sekundarni civky
umisgné nad kdeli proti vzajem# kolmym drazkam snimaji indukované sag primarniho
vinuti. Rozdilové nafii sekundarnich civek odpovida rozdiluésovych permeabilit H
deformaci kidele. [7]
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trubka / hiidel

i

Q T feromagneticka

[ [ I / kroutici
g i moment
Stérbiny/drazk {
a e 7 M
_._.|I_ ...... —] _.|. _______
e N
My

zdroj

Obr. 11: Magnetoelasticky snidaomentu [7]

3.4 Magnetoizotropni snim&e transformatorové

Tyto snim&e vyuZivajici magnetoanizotropie, tj. deformace nedigkého pole f deformaci
feromagnetika, se téZ nazyvaji torduktoryéliDse na kiZzové, prstencové a civkove dle
uspdadani obvod. Skladaji se ze dvou magnetickych ob¥agaticemz jednim z nich protéka
budici stidavy proud konstantniho kmittu a amplitudy. Tim je vyt@no magnetické pole
na povrchu Hdele, které v nezatizeném stavu neprochazi sekuind@bvodem. Pokud dojde
k zatizeni kdele a tim deformaci magnetického pole, nastaiehpd magnetického toku
sekundarnim obvodem, v kterém se tak indukujegthajpmerné velikosti momentu sily.
KiiZovy typ snimée je sloZen ze dvou na sebe kolmych jader se mauggbpojenymi budicimi
civkami R a B a signalnimi civkami Sa S. (Obr. 12). Tyto snima& jsou velice citlivé na
nehomogenitu iidel. Krom& popsaného #Htdavého buzeni senzoru existuje taktéZz senzor
stejnosmdrny, vyuzivajici magneticky polarizovanych krodzk6]
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Obr. 12: magnetoelastickyi&ovy torduktor, zéma magnetického pole [3]

Prstencové uspadani snimé& (Obr. 13) zahrnujeitstejné prstence, které majidngvajici
poly S1, P, S2 a mohou byt pro rychlou a snadnountéazoslozeny ze dvou polovin. Vinuti
civek na jednotlivych pélovych nastavcich jsou japa se stdaw opanym smyslem. Jak
mezera mezi prstenci, tak i posunuitédhiho prstence oproti #8im je rovno polovia pélové
rozteie. Stedni prstenecipdstavuje budici magneticky obvod, oba&j$nhprstence obvod
sekundarni (r¥ici). Jejich snimaci civky jsou zapojeny v séppstnym smyslem vinuti. i
zatizeni kidele momentem sily dochazi ke & permeabilitya tim snimani signélu. Tento
typ snimg&e ma malé rozery, predevsSim nirici délku, vystupni signal se sniméa ze statorové
¢asti, neni citlivy na prach, vihkost aini apod. Vyrabi se pro rozsah 50 Nm az 1 kNm, pro
rozsah otéek az do 100 000 ot/min [2]

5 P S,

!

fh: ﬂ
!7' l Ej_‘% [

B

C |

"y
e e

Obr. 13: anizotropni prstencovy snitn@]

3.5 Snimate inverzni — indukéni tenzometr

Inverzni snimée funguji na op&ém principu tzv. Wiedemannova jevu. Tengpa v tom, Ze
pokud vodivym dratem, ktery je podélmagnetovan, prochazi proud, dojde k jeho zkrouceni
Cili pokud dojde ke zkrutu vodivé &g pi prachodu proudu, dojde ke zms magnetického
pole a v civce nasunuté n& 8e indukuje nafti umérné krouticimu momentu. VyuZziva sedbu
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plnéhoci dutého kidele, v prvnim fHpad prochazi budici proudtino hidelem. V pipac
duté trubky je budici vinuti protazeno vegmosy trubky. Sekundarni vinuti tfidwusta civka
nasunutd na iideli. Otazka penosu proudu do rotujiciho budiciho vinuti jefedena
bezkontaktnim rotamim transformétorem. Snita byvd téZz nazyvan induktivnim
magnetoelastickym. [3]

O
L eerberbecfe ek deriar
i _:_‘.ﬁ:.'._‘,“; A ‘m_;,,\\_;_;“,a”r L Nl
M h " e !.—".’E"J 4 ZM
if II(
r o

Obr. 14: Inverzni snimamomentu [7]

3.6 Kapacitni snima¢ momentu

Princip €chto snimai zavisi na ziiné kapacity kondenzatorutené zndnou rekteré veltiny
kapacitu utujici. Kondenzator sninta je tvaen d¥ma elektrodami zubového tvarujqemz
jedna z elektrod je odrtele izolovana. #naseny moment zkrucujestfci ¢ast Kidele a tim
se zmni vzajemna poloha ozubeni elektrod, a tim téz déigpakondenzatoru. Signal

e

z kondenzatoru je nasletlayveden do statorow&sti.

._’T‘;m?Elektmd}'
=
S RAAA A RIS TS W 55 2
4] |

Izoladni viodka

Obr. 15: Kapacitni snimamomentu [8]

3.7 Piezoelektricky snima& momentu

Pasobeni sily vyvolava elektricky naboj ve vybrusystalu Kemene, ktery iive byt fi
urcitém uspdadani namahan i na krut, a proto jej Ize pouzitoi pereni momentu. Tyto
snima&e vyrabi nafiklad firma Kistler. [2]

3.8 Optomechanicky snim#& momentu
Deformani ¢len je tvden tridelem s odrazovou ploskou uloZzenym v tuhé sedse trubce se
zrcatky na vnini sténé. Opticky systém ma za Ukol sledovat ketni dvou pifez,
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odpovidajici fisobicimu momentu. Porovnava polohy odrazenéhdimépo paprsku na
stupnici optické soustavy. [2]

3.9 Frekvenéni strunovy snima

Na hrideli se nachazeji krouzky ustavuji¢egpjaté struny ulozen&ipné (mimobszne) k ose
rotace a tén¢ k povrchu hidele. Meti se zmdna frekvence kmitani ve dvou tpezech
deforma&niho ¢lenu. Risobenim momentu v jednom &m se nagti jedné struny zvySuje a
druhé snizuje. Rozdil frekvenci kmitani je &my pasobicimu momentu.rBnos elektrického
signalu lze realizovat jak kontaktni, tak bezkoimtal{2]

I ;'
STRUNA 1
-
¥ e — - — =
¥/ STRUNA 2
] 4
KROUZEK 1 KROUZEK 2
—_—— — —

Obr. 16: frekverini strunovy snima[2]

4 Todivé dynamometry

Vedle gimého méteni snima lze vyuzit téZz mifeni nepimé, kdy se téivy moment
zkouSeného hnaciho stroje¢ifin az jako reagni na statoru stroje hnaného —Cit@ho
dynamometru, ktery zkouSeny stroj&atje. Ta&ivy dynamometr je stroj slouzici k &ovani
charakteristiky jiného tvého stroje. Umoiuje zatZzovani, gkdy i téZ poha#éni zkouseného
stroje promdnnym momentem a jeho s@sné nmiieni. T&ivym dynamometrem e byt
obecr jakykoli togivy stroj, u kterého je moznédieni reakniho momentu statoru, ktery se
pienasi do zakladstroje. V giipact dynamometru se stator ulozi do loziskovych stipjaimz
vznikne tzv. uvoliny stator,¢imz je umozino nefit to¢ivy moment. Ten uuje pomoci
meieni reakni sily F pasobici na zéklady stroje &ené ve vzdalenosii od osy rotace
dynamometru. Aby platila rovnice momentové rovngydtdy moment na feny na statoru
Ms je roven momentu na rotoru dynamomety je teba uvazitieci ztraty v loziskach statoru
Mcs, pripadré ventilatni ztraty v disledku teni rotoru o vzductMvent. Rovnovaha ma pak
tento tvar:

23



Zapaddeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakska prace, akad.rok 2015/16
Katedra energetickych stfoa z&izeni Vejth Kozeluh

Mg = Mg — Mys — Mygnt (13)

Pt pouzivani dynamomaeiize rekdy tyto ztratové momenty zanedbat a poté platigeldchy
vztah:

Reakni sila se n¥i:

- Pruzinovym silordrem
- Mechanismem vahy
- Snima&em sily — tah-tlak

Obvyklé a vhod§si je klasické usp@adani, kdy je rotor uloZzen v lozZiskach statoruadost
v loZiskovych stojanech, opaé uloZeni je ale téZ mozné.

Obr. 17: UloZeni dynamomaétrvpravo konvedni varianta [2]

Mezi statorem a rotoremdivého dynamometru mohouigobit:

- Sily od mechanickéhadni
- Hydrodynamické sily
- Elektromagnetické sily

Dynamometry Ize it na aktivni a pasivni. Pasivni dynamometry jsw@izeni absorbujici
energii néreného stroje, dkdy téZz ozna&ované jako tzv. vykonové brzdy, z hlediska
energetického jsou ztratové. Termin ,,brzdy" jeujid proto, Ze tyto stroje tgobi proti
to¢ivému momentu @feného stroje zndmymii méienym brzdnym momentem afyeého
smeéru, ¢imZ je mdena energie stroje, kterd siemenuje na odpadni teplo. Pracuji jen jako
zakZujici stroj. Aktivni dynamometry dokaZzi pracovatrotorickém rezimu, tj. mohou slouZzit
jako pohon pro fipojeny stroj. V dynamometrickém chodu pracuji Zimeu elektrického
generatoru¢ili je mozné maéenou energii vracet 2pdo sit v podol& elektrické energie. Podle
z&kladniho princip@innosti se dynamometrytl na teci a elektrické.

Treci dynamometry:

- mechanické
- kapalinové (hydraulické)
- vzdusni (vrtulové)

Elektrické dynamometry:
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- praskové

- virivé (vifivé proudy)
- stiidave

- stejnosmirné

Treci dynamometry pracuji pouze &ae. Elektrické stidavé a stejnosémné jsou schopny
motorického rezimu. Praskové &ivé jsou podob# jako teci jen ztratové. Dynamometr by
meél byt schopen pracovat v obou smyslechtetd, néieni reakni sily musi byt nezavislé na
smeru tadéivého momentu. Kazdy dynamometr ma svou pracoviasbldanou konstrukci, ktera
je vymezena soustavourikek. Jedna se ofiky zavislosti momentu tvého stroje na
ot&kach, jejichz tvar a tim i pracovni oblast dynambomg jednoznéné urcena konstrukci,
tj. funkénimi omezenimi a rozsahem regulace stroje. Tattadak (vlastni) charakteristika se
nazyva pirozend charakteristika dynamometruii Rtznych nastavenich regdtdaho
ovladaciho prvku se ziska soustava charakterigiiknamena tkvek M = f (n). Pokud by
nebylo mozné charakteristikuthiem provozu dynamometruémit, bylo by mozné zgiit
pouze jeden bod charakteristiky zkouSeného strojéo geSt za pedpokladu, ze se
charakteristika obou stiiojprotinaji. Do regulac&innosti dynamometru se proto zavadi
.ZPEétnd vazba“¢imZ se pirozena charakteristika éni na zgtnovazebni. Ovladaniétsiny
elektrickych i modergsSich kapalinovych dynamomaéttoto umo#uji. Neiastji se vyuzivaji
dva typy regulace a to na konstantnickyanebo na konstantni moment.

Charakteristika dynamometru se voli podle charattky zkouSeného stroje. Dle
charakteristik musi byt zaji&ia stabilita chodu soustroji dynamometr — stroj.

Pracovni omezeni dynamometru jsou:

- funkéni — pro minimalni a maximalni nastaveni ovladagihdku dynamometru, nappro
kapalinovy dynamometr plati:

M =k-n? (15)
rozsah je mezimin akmax

- pevnostni — tj. namahani s@sti od maximalniho momenlinax ¢i odstedivych sil danych
maximalnimi otdkami Nmax

- tepelné — dané odvodem tepla — schopnost chlgeedéna konstrukci dynamometru,
pouzitym chladicim médiem, jeho Gpocnym mnoZzstvim a tepelnym spadem. Vykon
zkouSeného stroje nesmi byt proto vysSi nez vykdezeni dynamometru.
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Obr. 18: Pracovni oblast dynamometrufivky ,min“ a ,max“ = funk ¢ni omezeni,
Nuax = otackové omezeni, x = momentové omezeniykx - vykonové omezeni [2]

Pracovni oblast dynamometru byglmpokryt pozadavek na celou charakteristiku zknéBe
stroje. Pracovni oblasti se u aktivnich elektridkydynamometr slake liSi pro chod
generatoricky a motoricky. Charakteristiky se obdeyinazofiuji v sodadnicichM,n neboP,n.

[2]

4.1 Hydraulické dynamometry

V téchto zd&izenich, zndmych téz jako hydraulické brzdy seirmechanicka energie na teplo
pomoci vnitniho teni ¢astic vody, ktera je jak pracovnim médiem, tak vé&fomédiem
chladicim. Jeji mnoZstvi ve stroji se reguluje digdiného vykonu, ficemZ je omezeno
dovolenym oteplenim vody, které je omezeno tepla@isiur0°C, nelbwpii vysSi teplot hrozi
nebezpeéi kavitace a tvorby kotelniho kamene. Proto se dapge pouZivat
demineralizovanou vodu. Kapalinovy dynamometr by ns#8 zapojovat do uzaeného
chladiciho okruhu, kde nehrozi kolisani tlaku vgdko ve véejném rozvodu, které by
zpasobilo zngnu charakteristiky a nestabilitu provozu. PoZzadgeakonstantni tlak, ktery je
mozno docilit nap pouZzitim spadové nadrze. Mnozstvi vodyrgbhé pro chlazeni je relatin
velké, napiklad na mé&eni vykonu 100 kW jefeba chlazeni az o{doku 100 liti za minutu.

Dynamometr je tviien valcovym rotorem ot&jicim se ve vodésném statoru. V obatastech
jsou vytvaeny vybrani toroidniho tvaru, které spsié tvori jakési kapsy, v kterychiprotaci
hiidele gisobicim odsedivou silou na vodu Zae kapalina cirkulovatiimz pgevadi moment
na stator. Ten je vSak vyvazovan vykyvnyesem, jez se ramenem opira o sitomé z&izeni
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(silomeér, tenzometricky r¥i¢, mechanické vahy). Vidledku viivého proudni dojde
k disipaci energie na teplo. Princip dokreslujiledsjici obrazky.

Stator

Cirkulujici
voda

Obr. 19: konstrukce hydraulického dynamometru, vpraohled vezu a-a [9]

Charakteristiku kapalinovych dynamonmnielze regulovat déma zmisoby, jejich pirozena
charakteristika je dana hydraulickym odporem systém

Kapalinové dynamometry s konstantnim golim - klicem je omezeni cirkulace
kapaliny v prostoru mezi rotorem a statorem posmirgfonami. To jsou tenké desky,
které se umisti do zifwvaného prostoru, tim Ize ovladat cirkiriatok vody a pouzitim
raiznych desek pro#mlivé zatgZovat motor. Hrozena charakteristika je kvadraticka
kiivka, jelikoz ztraty v proudici kapalnsou ungrné kvadratu rychlosti progdi, tj.

M = kn?. Nevyhodou je pomalejsi regulace.

Kapalinové dynamometry s prémivym plnénim — n&éni se objem vody v systému,
regulovani nize byt dosazeno igpadovou trubkouridici odtok nebo ventil
ovlddanych servomotorem. Ty mohou byt jen na vystupgbo na vtoku i vytoku
zarovei. Tento systém umazje rychlejSi regulaci a tim efekti$jSi oviddani brzdného
momentu.
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Obr. 20: Kapalinovy dynamometr s regulaci servovemti
1 — kryt, 2 — pivod kapaliny, 3 — kruhova komora, 4 — stator,dleo brzdy, 6 — symetricky rotor, 7#ivé& komora,
8 — piruba brzdy, 9- labyrintovéssreni, 10 — snimaotacek, 11 — piruba na hideli, 12 — loZiskovy stojan,
13 -ridici ventil, 14 — odvzdivaci prostor, 15 — otvor pro odvod vody, 16 — gtmje, 17- pohorfidiciho ventilu,

18 — potenciometr, 19 — kloubovxidel, 20 — Skrtici klapka, 21 -idel rotoru [10]

Kapalinové dynamometry jsou pémé slozité robustni stroje s Sirokym rozsahem prativn
oblasti. Vyrabi se viznych konstru&nich typech — Froude, Schenck, Hofmann, pro vykanov
spektra az do 160 MW a @kbva az do 120000 nift{2].

4.2 Mechanické treci dynamometry

Historicky nejstarsi koncept dynamometru, megz paki nagiklad Pronyho brzda, se dnes uz
témei nepouziva. Brzdny moment byl vyvozovéed brzdou a na rameni bylo ungisb
zavazi, jehoz tiha byla ¢ujici silou. Jelikoz satinitel tieni je zavisly na optgbeni a teplat
trecich ploch, neniipsnost tohoto tfice nejlepsi.
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Obr. 21: varianta Pronyho brzdy [5]

4.3 Vzdusni treci dynamometr
Existuje vrtulovy dynamometr vyuZivajici k neai energie vzduch. Pouziva se &emi vrtuli
helikoptér, kde neni vyzadovana velkésnost.

4.4 Elektrické dynamometry

4.4.1 ViFivy dynamometr

Vyuziva brzdnych &nkt vyvolanych Fucaultovymi vivymi proudy a elektromagnetickoou
indukci. Rotor je z oceli ve tvaru ozubeného k8kator obsahuje budici civku, kterou prochazi
stejnosmirny proud, jenz vytvid v magnetickém obvodu magneticky indok tok paralels

s osou stroje. Otgjici se rotor vlivem gtdani zubu a mezery éni magneticky odpor
magnetického obvodu a tim i magneticky indluktok. Jeho zrna zpisobuje indukovani
napsti v magnetickém obvodu, vidledku¢ehoz z&nou obvodem protékatiwé proudy, jez
pusobi proti momentu rotoru a vyttisbrzdny moment, ixemz jeho velikost Ize regulovat
budicim proudem v civce. Konstrukcegivé brzdy je symetricka a rotor se takiie otd&et
obéma snéry. Energie Miivych proudi se néni na teplo, proto je piba kvalitniho chladiciho
systému. Pouzivany jsouii tzpasoby. Prvni, vzduchové chlazeni jsou konsingk
nejjednodussi, chladici potencial je vSak ¢mdalimitovan. Rimé vodni chlazeni neni
konstrukn¢ slozité, chladici voda vstupuje shora do statgrwedena kolem budici civky i
rotoru a spodnéasti statoru je odvéda. Ri vySSich otékach ovSem rychle vistaji ztraty
tkfenim o vodu, jeZ jsou t¥me ¥eti mocnirk rychlosti, a brzdici ginky kapaliny na rotor jsou
vySSi nez moment #Agobeny viivymi proudy. Proto se brzdy sipmym chlazenim pouzivaji
zhruba do 7000 oték za minutu. Pro vysSi rychlosti se pouziva nejdalejSi a také
nejslozigjSi systém nefpmeho vodniho chlazeni, kde voda fielpazi do kontaktu s rotorem.
Chlazen je stator pomoci rozwdd vody chladicimi kanalky do okoli civky. Tents®m se
pouziva u uivého dynamometru s axialni vzduchovou mezerouwZ g vyznéuje Uzkym
kotowtovym rotorem s menSi setdreosti. Druhy typ wivého stroje je dynamometr
s valcovym rotorem neboli radialni vzduchovou meamektery ma podobné usfgaani jakou
béZné ta@ivé stroje a u kterého Ize pouzit oba typy vodrdhtazeni. Teplota chladici vody u
vifivych dynamometfr je omezena podobrjako u kapalinovych, vykon chlazeni je darétop
konstrukci a teplotnim spadem. Kratkoddb vSak mozné dynamometiepizit. Pracovni
oblast vfivych dynamometfr je uena pevnostnim i vykonovym omezenim. Diky regulaci
proudem budici civky jsou moznosti émmovazebni regulace velmi Siroké aivka
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zpétnovazebni charakteristikyiie byt mnoha tyjp (konstantni, linearni, kvadraticka...). Voli
se dle typu zkouSeného stroje. fizanim pro vyhodnoceni momentu je vaha nebo
tenzometricky sninta Diky moZnostem regulace jsou tyto dynamomettibebé zejménaip
zkouSeni spalovacich motomezni hodnoty brzdnych vykarse pohybuji kolem 3000 kW,
hodnoty meznich ot&k az 20000 mih Uplatiuji se ve vyrob a servisnich sluzbéach.
K vyrobaim vitivych dynamomefr pati firmy jako Froude, Schenck, Zéliner, Hofmann, z
tuzemskych vyrobicpak nap. VUES. [2]

x‘/, —
l

12 (6 3 14

Obr. 22: viivy dynamometr s kotdavym rotorem,
1 - kotowovy zubovy rotor, 2 -fiidel, 3 - piruba, 4 — odvod vody, 5 — budici civka, 6 — stator okruzni chladici kanal,
8 — axialni vzduchova mezera, 9 — snimticek, 10 — pruzny stojan, 11 — ram, 12/4vpd vody , 13 — kloub,
14 — odvodova hadice [2]

4.4.2 Praskovy dynamometr
Princip je velmi podobny Yivému, rozdil je v provedeni rotoru. V prostoru msatorem a
rotorem se nachazi feromagneticky prasek, na kigspbi magnetické pole civky statoru.

Regul&nim prvkem je budici proud, praskové dynamometrji pracovni oblast otk do
2000 mint, momenty do 1000 Nm.
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4.4.3 Dynamometr sttidavy

Je to stroj schopny pracovat jako generator eledéhio proudu i jako regulovatelny klasicky
asynchronni elektromotor. Princip stroje je stgpio u tifazového asynchronniho motoru.
Zmeéna oté&ek se reguluje zimou frekvence gidavého proudu. Moment Ize regulovatémou
budiciho nagti, u malych straj jen kompenzénim transformatorem, u¢t8ich se k ému
piidava je& indukéni regulator. Brozena charakteristika jefipka pro konstantni budici
napsti. Pokud pracujeme s absolutnimi hodnotami vyk¢rhod motoricky i generatoricky
v kladnych hodnotéach), jsou charakteristiky oboodihlehce rozdilné. Pokud méa pracovat
jako generator, jef¢ba zajistit odér proudu. B spravném ,nafdzovani“ ho lz&ipojit do
béZné rozvodné sit JelikoZcinnost stidavého dynamometru neni teoreticky ztratova, pouze
se néni energie mechanicka na elektrickotippdré naopak, neprojevuje se pracovni oblasti
dynamometru vykonové omezeni dané vykonem chlazdeig¢ je feSeno jako nucené
vzduchové. Omezeni je pouze pevnostni dané nejayggipustnymi otékami a momentem.
Tento dynamometr ma niZSi settaast, oproti ostatnim dynamomitr ma vSak maly rozsah
ot&ek. [2]

4.4.4 Stejnosnerny dynamometr

Jeho hlavntast tvdi stejnosnarny elektromotor. Stejnosémy proud prochazejici rotorovou
smytkou ve statorovém magnetickém poli indukuje mismykové magnetické pole, které
je vzdy stejné orientace jakodgi magnetické pole a vznika tak &itgy pohyb snazici se rotor
piretcit do op&né polohy. Pokazdé, kdy se sthy preklopi, dojde komutatorem ke 2n¢
smeru proudu a rotor se &odal. Tyto stroje jsou po#&né robustni, typickymi vlastnostmi jsou
maly moment setrwmosti a omezeny otkovy rozsah. Také vyZzaduje vysSSi Urdviedrzby.
Stejre jako stidavy, pracuje téZ v obou rezimech. Pokud ma tigbpen do si, potebuje byt
vybaven vhodnym AC/DC gmicem nagti. Tim miZze byttizeny usnirmova s nizko- i
vysokootg&kovym frekvernim meni¢em, nebo elektromechanickymc — Ward-Leonardovo
soustroji jednoduché& zpétnovazebni, jezZ ma nizkowignost a u starSich typse tak nize
vyskytnout vykonové omezeni pracovni oblasti.dglddku ztrat neni momentové omezeni u
generatorického a motorického chodu stejné. Jakujkaasledujici obrazky, generatoricky

~ v s

rezim (znazorén plnoucarou) dovoluje vySSi vykony a momenty neZz motoricky

4 g

Hiy
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Obr.23: Pracovni oblast stejnogmého dynamometru pro oba typy chodu [2]
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U zdroja s frekvenim meni¢em provadi digitalni regutai obvody a komunikani linka
regulaci otéek a momentu. Standargna konstantni ot&y, konstantni moment, je mozna i
obecna zavislost momentu na d&ch. Stejnos#rné dynamometry jsou univerzaéln
pouzitelné stroje k pohonu i Zabvani, diky elektronickémttizeni Siroce regulovatelnéetrg
nestacionarnich reziim Uplatiuji se ve vyzkumu a vyvaoiji, jejich vyroba je spi&esova.
Podileji se na ni napfirmy Schenck, AVL, na domaci seeNEZ servis Vsetin. [2] [5]

4.5 Snima‘e ot&ek

Pro ugeni vykonu je nezbytné znét nejen kroutici momald,i ot&ky, ptipadré rovnou
Uhlovou rychlost fidele. Snimé& ot&ek jsou dnes integrované prakticky ve vSech stiicha
momentu a dynamomaéirkde lze vyuzit prosto naildeli pro ustaveni sninie.

Délime je napiklad dle vystupniho signalu na sniteas neelektrickym vystupeftiidla, kam
pati magnetické a stroboskopické. Snémas elektrickym vystupem indoki, kam pat
piedevsim tachodynamo a tachoalternator. Dale impulkteré udavaji pdem impulzi
nataeni Kidele. Zahrnuji fotosninda, indukni a kapacitni snindea, magnetické (s Hallovou
sondou). TFeti skupinou jsou specialtidla. [3]

5 Zhodnoceni moznosti a vy#r varianty pro turbinu VT-400
Predchozi d¥ kapitoly sumarizuji moznosti &eni krouticiho momentu,fipadré vykonu
tocivych strofi pomoci nejiizngjSich typi snimau a tativych dynamometfr a relativié detailre
popisuji principy jejich funkce. Zthto moznosti Ize vychazet pro volbu variant§fticiho
zarizeni pro uwkovani vykonu a momentu vzduchové turbiny.

5.1 Pozadavky pro nEreni na turbiné VT-400

V sowasnosti zajifuje meteni momentu a vykonu vzduchové turbiny VT-400 stsjrErny
dynamometr od firmy MEZ Servis Vsetin, typovéhoazami SDS 132 S 601. Dynamometr je
spojen pimo s Hideli turbiny (viz Obr. 1 a 2) pomoci pruzné katové spojky. B méreni je
vyuZivano obou rezilhdynamometru, to znamena, Z¢ qzbehu je turbina dynamometrem
pracujicim v motorickém rezimu poh#ira, nasled® pii méieni pracuje dynamometr v chodu
generatorovém a turbinu Zabje. Vystupem wreni je naptovy signal. Chyba gteni
dynamometru je 0,5% udieni krouticiho momentu a 0,2% préieni ot&ek vzdy z nartirené
hodnoty. Z&kladnim poZzadavkem by ted§larbyt zvySendigsnost nireni otéek a momentu.
Dle zdroje [1] je podil nejistoty #iieni momentu na celkové nejistqifi urcovani &innosti
stupré ze vSech vetin vstupujicich do @eni nejvyssi, cca 30 %. TéZigpivek nejistoty
meieni oté&ek neni nezanedbatelny — cca 13%. V Uvahiejeat vzit pracovni oblast hnaciho
stroje, ve které wieni obvykle probihaji. Mezni hodnoty &k pi méifeni na vzduchoveé
turbirg je zhruba od 1000 do 4000 ritin Vykonové spektrum je uvazovano od 2 do 10 kW,
jako horni momentovou hranicfigestovani povazujeme hodnotu 100 Nifi¢gmz ptimérné
hodnota pi méeni se pohybuje okolo 20 Nm. Omezenim jsou ¢&uoznErové parametry
meticiho pracovi&t Laboratd disponuje wfitou plochou, picemz @i sowasném usp@dani
prvka meéticiho zaizeni je dynamometr umést v blizkosti sking turbiny i sény mistnosti. R
navrhu nové varianty je takeba pdgitat i s omezenym prostoremidBunycasti zaéizeni by
byly nara@n¢jsi, v gipad nagiklad stojici konstrukce vzduchového potrubi &&m
neproveditelné.
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5.2 Vybér varianty mériciho zatizeni

Pfi méreni na turbi& se hodnoty provoznich @&k a generovaného momentu pohybuji na
relativré nizkych hodnotach, vykon vzduchové turbinky jeymalproto neniteba maét velké
mnoZstvi energie, ke kterému by byitelia pouzit robustnich dynamontetA¢ jsou dnes tyto
zarizeni dostupné s pamé nizkou hodnotouridy presnosti, jejich velky rozsah by s& p
tomto nereni neupdkbil. Jelikoz turbina pétbuje byt pi rozbéhu pohasna, tudiz by se
musela byt realizovana aplikace dynamometru poukembinaci s motorem. Pouzit by se
mohl aktivni dynamometr, néjlad stidavy, ktery je v sotasnosti na trhu z dynamomietr
nejdostupgjSi a postup& nahrazuje ¥ivé dynamometry. Dnes jsou jeho modely k dispozici
riznych vykonovych spektrech, existuji dokonce venzetestovani malych motiodomacich
spotebict v rozsahu do 5 kW. Ceny se pohybuji od desitekstdoek tisic korun. Jako
nejvhodrjSi feSeni se vSak jevi pouziti momentového stém@iato moderni snimaciizzeni
nachazeji velké uplatni a je jich na trhu k dispozici relati#nwelké mnozstvitznych rozsai

i provedeni. Cena je ¢piadow v desitkdch az stovkach tisic korun a jejidgipgeni do
testovaného Z&eni nebyva slozité. Nespornou vyhodou siinmgproti dynamometim je, Zze
meii moment pimo na tiideli bez ovlivni ztratami v lozZiskach jako u dynamometru. Sriiena
mohou byt zakomponovany dasfitiho systému v libovolné poloze (vertik&lmorizontali,
Sikmo ...) Vybirat Ize z rotaiho ¢i nerot&niho typu, tvaro¥ jsou nefasgjSi prirubové
snim&e ¢i tenzometrické tidele (s¢rna spojeni) s iidelovymi vyvody na obou stranach
snima&e. RihodnymieSenim se zda byt ponechani stejnosaého dynamometru pro pohon
turbiny a pouziti firubového momentového sniteaktery by bylo mozno zakomponovat mezi
vystupni Hidele turbiny a dynamometruiiRibovy snima zarove Seti misto, jeho pouZiti je
vhodné uz kuli vzdalenosti mezi turbinou a dynamometrem, kjerékolo jednoho metru.
Druhou moZnosti je tenzometrickyidlel, jenZ zabird vice mista, ale je schopen vetasného
mefeni. Vyznamni vyrobci snindd jsou napiklad firmy HBM (Hottinger Baldwin
Messtechnik), Magtrati Lorenz-messtechnik, Sensodrive,

5.2.1 Prirubovy snimat TF firmy Magtrol
Vyhodou tohoto snim je gedevSim vysoka torzni tuhost, 1ze jej instalové@tnp na kidel
stroje misto firuby¢i spojky¢i na jedné stra¥) coz snizuje naklady i roziry métici soustavy.
Z druhé strany je nezbytné pouzit kloubowoyruznou spojku pro eliminaci radialnich a
uhlovych odchylek. Snindaje bezkontaktni, bezlozZiskovyast&éné vodkodolny a tensf
bezudrzbovy. Dokaze ¢tit staticky i dynamicky moment naildeli. Signél z tenzometrického
snim&e je genasen telemetricky, v zesilavamistném na pirubé je modulovan na vysokou
frekvenci a induktivnim zjsobem penaSen fes stacionarni anténu dtjjmace, kde se gni
z digitdlniho na analogovy s nmapvym vystupem do 10 V nebo 4-20 mA (Ize volit).
Integrovan je magneticky snithat&ek. Pro modely rozsahovi#du TF 3** do 200 Nm plati
tyto parametry:

- Ttida gresnosti 0,1%

- Max.ota&ky 17000 1/min

- Vysoka tepelna odolnost 125°C

- Kapacita petizeni 200%

- Limit ptetizeni 400%

- Mgti¢ ot&ek: TTL vystupni signal, get zulii méticiho kola 52
Souasti n#fice je vysokofrekvetni prijimac tvorici stator, koaxialni kabel, &i¢ ot&ek a
prijima¢ signafi, ten Ize propojit s monitore PC. Snima je velice nachylny na négsné
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zapojeni do rrici soustavy, povolené montazni odchylky mpapojovani Fdeli jsou velmi
malé a dlezité je gresné ustanoveni polohy al@ mezi irubou a stacionarnimi senzory. [11]

HF Transmitter

Measuring
Flange

Coaxial Cable

Madel TF Torgue Flange Sénsor

Obr. 24: Pirubovy snimaTF od firmy Magtrol [11]

5.2.2 Prirubovy snima¢ DR-2554 s integrovanou spojkou

Bezkontaktni digitalni snintatypu piruba o dobré torzni tuhosti vhodny pro vestawdo
zkuSebnich systéim Hojre¢ je vyuZivan pro dynamicka ¢feni v automobilovém gmyslu,
nagiklad @i zkouskach spalovacich motoa pevodovek, kde umadaitije diky své konstrukci
zabudovani do zkuSebnich vykonovych valcovychatotio zkuSebnich brzdovych valcovych
stolic. Vyrabi firma Lorenz-Messtechnik.

- trfida gresnosti 0,15%

- jmenovity rozsah 50, 100,150... — 1000 Nm,

- nagtovy vystup max. do 10V,

- teplotni rozsah 5-45°C,

- maximalni otéky 6800 1/min,

- Zabudovany volitelny ®i¢ ot&ek 30 pulf za oté&ku
- Mozné metici pretizeni 200% (statické)

- Provozni zatizeni 130% jmenovitého (statické) [12]

Vyhodou je nabidka integrované spojky a moznaéshych druld pripojeni k Hidelim —
piirubou, s¥rné spoje, pero.

Obr. 25: SnimaDR 2554 s integrovanou spojkou [12]
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5.2.3 Snima momentu T40B

Tento istroj od firmy HBM disponuje vysokou torzni tuhigsschopnostmi snaset velké
dynamické zatizeni, smykové sily i ohybaci momeBiylada se ze statoru a rotoru, ktery
obsahuje r&ici aparat s tenzometry. Na&$i obvodu niticiho aparatu se nachazeji civky pro
bezkontaktni fenos signalu. Ten je odesilanigipman pomoci anténového prstence, ktery je
ukryty pod statorovym krytem. Stator obsahuje vgtppo kabely a také snimaychlosti
zaloZeny na magnetickém principu, ktery snima sigmaagnetického krouzku integrovaného
na rotoru. Fenos nar&enych hodnot z rotoru na stator se usktuige digitalré. Vystup ze
statoru je frekvetni i nagt'ovy. Pro ochranuied nezddoucim ¥sim silovym naméhénim je
vhodné pirubu propoijit s kloubovymitdelemci vyrovnavaci spojkou. Nominalni rozsah od
ve tidach od 50Nm do 10 kNm. Desigrefite se vyznéuje velmi tzkym provedenim, rotor
je lehky s malym momentem setéwasti. MoZno zakoupit i s dopafenou pruznou spojkou.
[13]

- Trida gesnosti 0,1%

- Jmenovity teplotni rozsah 10 - 70°C
- Mgtici pretizeni 200-400%

- Rozsah otéek do 20000 mit

- Vystupni naptovy signal + 10V

- Frekverni vystup 10 kHz

Obr. 26: Digitalni snimétypu piruba T40B [14]

5.2.4 Tenzometricky hiidel T20WN

Tento n&ti¢ pati do skupiny tenzometrickychiildelt, které se fipojuji do mefici soustavy
souose mezi fidele hnaného a hnaciho stroje. Pro jejictpgeni se pouzivaji spojky,
vyrobcem doporéené jsou pruzné spojky vinovcové séraym spojenim, které se vyzhge
jednoduchosti a efektivnosti pro hladké konfiddii. V pripac, Ze by pohon nebylipnasen
hnacim kidelem, ale nafklad femenovym pevodem, posta spojka jen na strgénhnaného
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hiidele. Diky kompaktnimu uz#&nému designu jsou tyto sniteaodolrgjSi vi¢i necistotam
prostedi, gipadré vstiku vody nez pirubové snimée. Oproti girubovym snim&im jsou téz
cenow levrgjSi, obecr vSak meén piesné. SnimaT20WN pati k nejgesrgjSim ve své
kategorii, dokaze #fit i dynamické momenty. Obsahuje téz opticky sriroiek a dokaze
mgfit i Uhel nat@eni. Lze jej pouZzit jak pro &eni na rotujicich elementech, tak i préreni
nerot&ni. Tenzometrickéitidele Ize vyuzit zejména prégsné nireni velmi malych momeiit
jak doklada i piklad meticiho rozsahu snindia T20WN, ktery se vyrabi v rozsahaossek 0,1

e

parametry snim# T20WN jsou nasledujici:

- Ot&kovy rozsah 10000 mih

- Ttida gresnosti 0,2 %

- Napitovy vystup + 10 V

- Nominalni teplotni rozsah 5 az 45 °C

-V prisluSenstvi r&ici box pro zpracovani signalu [15]

.

Obr. 27: Tenzometricky‘fdel T20WN [15]

5.3 Porovnani pfirubového snimae a tenzometrického kidele

Pro konkrétni srovnani hlavnich dvoulygnima&u byl vybran jeden zastupce z kazdé skupiny
od firmy HBM, a to tenzometrickyifdel T20WN a momentové&ipuba T40B. U obou snina

je v tabulce uveden gt parametr pro modely o jmenovitém rozsahu momentu 50Nm ykter
se jevi byt také nejvhodjsim meieni provadna na vzduchové turkin/T-400. V Gvahu byla
brana téz aktualni cenova nabidka siimaed firmy HBM s gisluSenstvim, které zahrnuje
metici kabely, pipadré snimaci box.

Priruba T40B Tenzometrickyifdel T40B
Trida gresnosti [%] 0,1 0,2
Méfitelné ot&ky [min] 20000 3000
Cena s fisluSenstvim [K]* 212 400 121 500
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Délka sestavy sninda
[mm]** 293 231
Limit méfitelného
momentového jetizeni 400 200
[%]***
Limit zni¢eni snimée
(6] 800 280
Dovolené zatiZzeni \#sim 70 10
ohybovym momentem [Nm]|
Dovolené vejsi zatizeni 5 5
podélnymi silami [kN]
Torzni tuhost [kNm/rad] 180 14
Moment setrvanosti rotoru
k ose rotace [Kg- fi+** 0,0015 0,0546

Tabulka 1: srovnéni sninda T40B a T20WN [13] [16]

Ze srovnavaci tabulky pro dva typy snifi@ stejném jmenovitém rozsahu je vidno, Ze siima
typu piiruba vynika nad tenzometrickyntitielem lepSimi vlastnostmi z pohledu mechanicke
odolnosti, ma vysSi torzni tuhost a dokaze fungoxatsnimacim rezimu i za vysokého
momentového ietizeni. Vzhledem ke konstrikimu provedeni ma tenzometrickyidel
pochopiteld@ mnohonasolin vysSi hodnotu momentu settwsti rotoru, ovSsem celkovy
setrv&nych moment rotujiciho systému se spojkami budeougtipadech vyssi, znatelny
rozdil bude zejména ufipubového snimge. VSechny tyto vyhody se saniepr¢ projevuiji

v diferenci cen, kde tenzometrickyiteel T20WN vychazfadow o 90 tisic levaji. Bohuzel je
vSak schopen #iit rychlost pouze do hodnoty 3000 && za minutu, coZ je hodnota, kterou
lze @i praktickém ndteni na turbitn dosahnouti lehce gekradit, minimalne je vSak vhodné
mit urtitou rezervu v hornim limitu &feni oté&ek. Co se t§e roznérovych vlastnosti, @ezita

je predevsim délka celédrici sestavy sninta a spojek. Délka navittobou moznosti jgadow
srovnatelnd, oboji népsahuje délku 300 mm, a proto by &t problém pipadré snima
realre zakomponovat do laboratorniho soustroji. Pro nawdiiciho zdizeni momentu a
vykonu vzduchové turbiny VT-400 je tak s ohledemvhadrgjsi a lepSi parametry zvolen
piirubovy snim& momentu a otfek T40B. Oproti ostatnim zminym snim&am prirubového
typu disponuje fihodrgjSimi rozméry pro nase konkrétni podminky, dale ¥sip dopomohl
dostatek dostupnych informaci figiroji umo#iujici snazsi navrh ¢&eni pro zakomponovani
snim&e mezi Hhidele vzduchové turbiny a dynamometruckdliv je snim& typu
tenzometrického iidele podstath levrgjSi, vzhledem k&elu upotebeni pistroje (i
vyzkumnych réeni je rozhodujici vysoké&gsnost snima, kterou disponujeifruba T40B, a

kterd by n&¢la umoznit zpesréni hodnot narérenych pomoci dynamometru.

* Ceny jsou zaokrouhlené na tisice a uvedené bez, @B kisluSenstvi nejsou zahrnuty v dodavce se stémadopordené
spojky.

** Délka je uvazovana pro pouziti v navrhuiizani pro nifeni momentu na turbénvT-400 Wetns vhodnych kidelovych
spojek.

*** Plati pouze pro statické zatizeni

*% \/ (lvahu je brana hodnota pouze pro rotor snéméez spojovacich elemént
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6 Navrh mériciho zatizeni

Vybranym snimé&m pro n¢eni momentu a oték v laboraté KKE je tedy @irubovy snima
T40B. Snima je vhodny diky malym axialnim rozimam, takZze nebuderiis komplikované
jej umistit mezi hidele turbiny a dynamometru. Podminky piip@jeni jsou takové, Ze z obou
stroji jsou vyvedeny koncerfdeli, mezi které se pomoci spojovacich elemenima umisti.
Ze stejnosrrného dynamometru vystupujéidkel o paméru 42 mm, na jejimz konci je pro
pripojeni jiz predpgipravena draZzka pro pero. Vystupni kongtdéle turbiny je o trochu
mohutrgjSi, ma ptimér 55mm, a také obsahuije jiz vyfrézovanou drazkupgro. Jako fthodna
moznost spojeni se snitesn bude v ndvrhu Eaeni pouzito spojovacichiipub. Kroutici
moment budeifgnaSen meziiffrubami a lideli pomoci drazky a peraiiRuby budou pomoci
Sroubovych spojenitfpojeny k girubé snima&e, respektive kotaie spojky. Snimée je citlivy
na odchylky polohy fideli v axialnim i radialnim s#ru a také uhlové odchylkyi®d £mito
vlivy snima ochrani vyrovnavaci spojka. Vysoka tuhost a kaks snimée dovoluje pouziti
spojky pouze z jedné strany snifeana rozdil od tenzometrickéhtidele, v jehoz fipadt se
doporwiuje pouziti spojek z obou stran, samotna jejickalase je vSak jednoducha, jelikoz se
spojuji Hidele. USatkeni jedné spojky vifjppact priruby T40B spojeni sifdeli paradoxa
neusnaduje, nebd je treba propojit Fidel s n&fici péirubou. Firmou dodavajici snithge pro
pristroj
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Obr. 28: Membranova spojka ROBA - DS [14]

T40B dopordena membranova spojka ROBA — DS, navrzena pro jaignkroutici moment
200 Nm. Tato pruzna spojka je slozenarz&dtowtt a mezi nimi vioZzenymi dsma tenkymi
kovovymi membranami, které jsou ke kotémn pripojeny Srouby. VijSi kotowe spojky
uréené pro ppojeni k dalSintastem sestavy se velikosthisi. VétSi z obou kotodn je ukken
pro @ipojeni na tu firubu rotoru snimge, ktera neni skryta pod anténovym prstencem stator
Montazni plocha rotorov&puby obsahuje vybrani oijméru 57 mm toleranci H7, do kterého
se vystedi osazeni na kotduspojky stejného m@imeéru v toleranci g6 (viz Obr. 28). Na této
piirubé se nachazi 6 pchozich dr pro Srouby se zapustnou hlavou ainiih Sestihranem se
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zavitem M8x20 ISO 4762 pevnosttiidy 10.9, které se zaSroubuji do zavitovyeh ettSiho
z krajnich kotodt spojky, ktery tak plni funkci matice. Pro ochrgmeti uvolrén Sroubu je
vyrobcem snim&i dle montdZzniho ndvodu pouzit zé@sa zaviti ve forne zavitového
lepidla. Redepsany utahovaci moment pro ugennSroulii je 34 Nm. B splreni téchto
podminek dojde k bezproblémovémteipeseni krouticiho momentu pomaeni spojenych
ploch spojky a sninie.

Stejnou funkci matice ma i druhy &8i kotow spojky, ktery slouzi kifpojeni giruby
pienasejici kroutici moment Zitielec¢i na hridel. Tento koto& obsahuje 8 zavitovychéd o
praméru rozte&né kruznice 77 mm pro Srouby M8x16 ISO 4762, vhgerapst pouZit lepidla
a stejného fedepsaného utahovaciho momentu jako u spojenéjfirattrany spojky pro
docileni bezproblémovéhaetiho genosu momentu. U tohoto kotsu je tolerovanym

Obr. 29: pomocny gedici disk

rozmerem pamer jeho vrgjsi valcové plochy, ktery ma velikost 88 mm s talesi j6. Za ten
bude vystedtn pomocny disk navrzeny pro usna&dh spojeni spojky sifrubou hnaciho
hiidele turbiny. Tento disk disponuje &phozimi dirami pro vySe zminé Srouby, které jej
piipevni ke spojce a osazenim pro vgdini se podle v&Si plochy kotode spojky. Dale vé
osazeni je vyvrtano 6 fochozich dr o rozt€éném paiméru 118 mm pro spojeni Sipubou
hiidele turbiny. Sedici disk figuruje v navrhu zejména proto, Zggeni konce spojky
s dirami pro Srouby pméru 8 mm majicimi osy na pméru 77 mm pimo k @rirubé hiidele
turbiny neni rozrérové mozné, jelikoz pimér naboje pro fidel je 55 mm, navic s drazkou pro
pero, tudiZ naboj by svymi rozmy neumo#oval realizaci pichozich dr pro Srouby M8x16
ISO 4762. Na prajSi strak disku, nez ktera jeffpevnéina ke spojce je valcové vybrani o
praméru 100 mm tolerance H7, za které se ¥g@t iruba Kidele turbiny. Ta ma rov 6
prichozich dr stejnych parameirjako protikus, na ploché stransazeni o wjSim primeru
100mm g6. V naboji je draZzka pro pero 10x16 mmis&aji polohy k ftideli je dosazeno
pomoci stagciho Sroubu.
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Obr. 30: piruba hridele turbiny

Pro spojeni tétoifruby a stediciho kotote je pouzita Sestice Sraulse Sestihrannou hlavou
M8x40 ISO 4014 pevnostniidy 8.8, takZze kotate vlastr predstavuji pevnou kotéovou
spojku. Kroutici moment ma za Ukadlemaset vi§Si prstencova plocha pomoééni, Srouby
tedy nejsou namahané n#lstle na tah. Pevnostni kontrola Srdjduvazovana pro jmenovity
kroutici moment pruzné spojky, tj. 200 Nm.

Ttida pevnosti Sroubu 8.8

— mez pevnostop,= 800 MPa
- mez kluzuox= 640 MPa
- uvazované dovolené tahové atp

Op = 0,4’ *Og = 256 MPa (16)
- tahova sild&sv jednom Sroubu:
Fo 2My 2200
ngL.:.L:ﬂ:3766N (17)
i i-f 6:0,15

- kontrola minimélniho prfezu Sroubu vzhledem k dovolenému tahovémutitap
_ |4Fy _ [43766 _
dmin = LMD = /n-256 = 4,32 mm (18)

dmin j& minimalni dovoleny gmeér jddra Sroubu, ktery se vygita jako aritmeticky
pramér z hodnot malého a isdniho péméru zavitu d, a d;. JelikoZz pro Sroub
jmenovitého pitméru zavitu M8 je hodnota maléhotonéru zavitu d; = 6,466 mm,
navrzeny pimér Sroubu vyhovuje.

- dale je vhodné dit utahovaci momenM; pro zajiséni vySe spétené osove sily ve
Sroubu. Ten je s@tem momentu pod hlavou Sroubly, a momentu v zaviti,.

My = Fg-05-222- f = 376605 - 22"=-0,15 =3,11Nm  (19)

My = F¢+0,5-d, - tan(a + ¢,) (20)
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_ PH _ 1,25 __ no ’
a = arctan (n—dz) = arctan (n_6,647) = 3°26 (21)
@, = arctan(f;) = arctan(0,1) =5°43' (22)
My = 3766-0,5-6,647 - 1073 - tan(3°26' + 5°43') = 2,01 Nm (23)

Vysledny utahovaci moment pro nastaventetmié osové sily je

My = My + My = 3,11+ 2,01 = 5,12 Nm. (24)

Poslednicasti zdizeni je piruba od hidele dynamometru, ktera jaimo Srouby spojena
s p@irubou rotoru snimse. Ripojeni je realizovano Sesti Srouby s valcovou blaa vnitnim
Sestihranem M8x25 ISO 4762 — 10.9 namontovanydtegaych podminek jako ostatni Srouby
této tidy, tj. utahovaci moment 34Nm a pouZziti lepididrdba je s rotorem vyidina pomoci
valcoveho vybrani, do kterého zapada osazeni neurotpfiméru 57 mm s toleranci g5iéhos

Obr. 31:pfiruba pro hridel dynamometru

momentu mezi fidelem a pirubou je zajidin perem a drazkou, polohainuby na kideli je
vymezena stadcim Sroubem.

Navrzené firuby a disk pro realizaci zabudovani snémaa spojky mezi iidele jsou
jednoduché komponenty, pro jejichz vyrobu Ize pollEsicky polotovai typu kruhova ty.
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V navrhu je pro & vybran material ocel 12 060. Pohled na sestavizeri \tetns nazngeni
hnaného a hnacihdibdele je na Obr 32.

Obr. 32: Pohled na #¥ici zafizeni
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7 Zavér

Ukolem této prace bylo ipdstavit moznosti #feni vykonu a momentu divych stroji

v souvislosti s ndvrhem &fici varianty zmisnych veltin pro experimentalni Z&eni
nachazejici se v labor&#tdKKE, které zahrnuje i vzduchovou turbinu VT-40tg které se
testuje nafiklad &innost tvaf lopatek. Uvodniast prace popisuje experimentalnfizani,

jeho funkci,casti a sotiasny stav rriciho zaizeni. Pomoci matematickych vzigje popsana
role meienych veléin, tj. momentu a vykonu ip uréovani hodnoty &innosti turbinového
Stupre.

Prostednicast podava reSersi metocti@ni, které jsou rozteny podle principu rkeni do
dvou hlavnich skupin. Prvni z nich jsou snémaaloZzené na principudifeni vlivu krouticiho
momentu na deforndai ¢len, jsou popsanytené principy funkceéchto snimai. Tyto
snima&e maji velky potencial diky své&gsnosti a malym rozénim. Druhou hlavni skupinou
jsou nefice reakniho momentu, tzv. dynamometry. Je zde uvedehled jednotlivych typ
téchto stroji, véetng popidi jejich principu a konstrukce. Dynamometty méreni mai energii
meéreného stroje, pouZivaji se zejménadeni vykonu spalovacich motoa ucovani jejich
momentovych charakteristik.

Z metod a n¥i¢a uvedenych v reSersedsti jsou pak vybrany vhodné varianty uplatnitging
navrh ngticiho zdizeni pro vzduchovou turbinu VT- 400, s ohledempr@snost nsfeni,
momentové a otkové rozsahy a pracovni oblast turbiny. Vhodnymilsgzali byt momentové
snima&e, dynamometry se pro konkrétni parametry turbfilismehodi. Detail§i je uvedeno
n¢kolik modefli snim&i, na dvou z nich je provedeno srovnani mechanickgacameti a take
ceny dvou hlavnich typsnimau, kterymi jsou tenzometrickyifdel a girubovy snima. Pro

navrh byl vybran drazsi, ale za tieprejSi prirubovy snima T40B, ktery ma lepSi mechanické
parametry a pro vyzkumnageni rozhodujici vysokourpsnost.

Zawretna ¢ast obsahuje navrh zapojeni snémanezi vzduchovou turbinu a stejn@sny
dynamometr. Je navrzeno spojefitbli obou straj pomoci pirub s kotodi pruzné spojky a

rotoru gFirubového snimge. Vykres sestavy #hiciho zdizeni je uveden v grafickérifpze
prace.
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Graficka priloha

Vykres sestavy navrhudficiho zdizeni
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2 Priruba hridele turbiny 12 060 1,237kg 1
3 SROUB M8x20 IS0 4762 6
4 spojkovy kotou¢ 12 060 1,735kg 1
5 pfiruba hfidele dynamometru 12 060 1,083kg 1
6 SROUB M8x40 1SO 4014 - 8.8 6
7 PODLOZKA 8 CSN 02 1740 6
8 MATICE M8 ISO 4032 6
9 h¥idel turbiny 1
10 PERO 16 x 10 x 45 CSN 02 2562 | 11 600 0,071kg 1
11 htidel dynamometru 1
12 PERO 12 x 8 x 40 4SN 02 2562 | 11 600 0,032kg 1
13 SROUB M5x14 CSN 02 1187 1
14 SROUB M5x12 CSN 02 1187 1
15 SROUB M8x25 IS0 4762 - 10.9 6
16 SROUB M8x16 I1SO 4762 - 10.9 8
@ 17 Stator snimace 1
18 Statorovy kryt snimace 1
19 SROUB M6x20 DIN 912 2
20 Rotor snimace 1
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