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Nazev vynalezu:

Precesni kapalinova terbina

Anotace:

Precesni kapalinova turbina zahrnuje stator (1} se vstupnim
otvorem (3) kapaliny a s vystupnim otvorem (4) kapaliny, Ve
statoru (1) je na pfidrZovacim zafizeni (6) uloZen odvalovaci
rotor (2), tvofeny télesem rotalniho tvaru. PFidr¥ovaci zaFizeni
{6) je upraveno pro umoZnéni krouzivého odvalovani rotoru
{2) po vnitfni sténé statoru (1). V odvalovacim rotoru (2) je
uspofadina alespoi jedna komora (9) 5 alespoi jednim
uzavimatelnym plnicim otvorem (10) a s alespori jednim
uzaviratelnym vypoustécim otvorem (11).
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frecesni kapalinova iurbina

Oblast technik

Vyniélez se tyka precesni kapalinové turbiny, zahrnujici stator se vstupnim otvorem kapaliny a
s vystupnim otvorem kapaliny, pfiéemz ve statoru je na pfidrzovacim zafizeni uloZen odvalovaci
rotor, tvoieny télesern rotaéniho tvaru, a pfidrZovaci zafizeni je upraveno pro umoZnéni krouzi-
vého odvalovani rotoru po vnitfni sténé statoru.

Dogavadni stav techniky

Jsou znamy tekutinové stroje, které maji stator se vstupnim otvorem kapaliny a s vystupnim otvo-
rem kapaliny a ve statoru je na pridrZovacim zafizeni uloZen bezlopatkovy odvalovaci rotor, tvo-
feny télesem rotacniho tvaru. PfidrZovaci zafizeni je upraveno pro umoznéni krouZivého odvalo-
vani rotoru po vnitini sténé statoru. Po piivedeni tekutiny do statoru proudici tekutina zpisobi, Ze
se rotor dotkne vnitfni stény statoru a zadne se po vnitfni sténé statoru krouZiveé odvalovat. Ales-
pofi &ast hiidele rotoru tedy kona precesni pohyb. Takové stroje se proto také nékdy nazyvaji
precesni stroje.

Z ¢eského patentu 284483 a z Evropského patentu EP1015760 B1 je znam odvalovaci tekutinovy
stroj, sestavajici ze zasobniku tekutiny, opatfen¢ho pfitokem a nejméné jednou vystupni tryskou,
piidemsZ v oblasti vystupni trysky je na phidrzovacim zafizeni uloZen nejméné jeden odvalovaci
rotor, tvofeny télesem rotaniho tvaru. Odvalovaci rotor je uloZen tak, Ze se mizZe volné odvalo-
vat podél vnitini stény vystupni trysky.

Na stejném principu pracuji i tekutinové stroje podle Seského uzitn¢ho vzoru 7606 a Evropského
patentu EP1082538 Bl, podle Ceského patentu 294708, podle Ceského uZitného vzoru 17908 a
teského uzitného vzoru 18890,

Spoleénou nevyhodou viech znamych odvalovacich, resp. precesnich stroji/turbin je, Ze hmot.
nost rotoru je odlidnd od hmotnosti kapaliny vytlacené rotorem, ktery je v kapaliné zfasti nebo
iplné ponofen. Proto dochazi ke ztratam na krouticim momentu otadejiciho se a precesné se
pohybujiciho rotoru. Cilem feSeni je zabezpedit odpovidajici hmotnost rotoru pro rizné vyiky
spadu a tim minimalizovat ztraty vznikajici v diisledku odstfedivych sil rotujiciho a precesné se
pohybujiciho rotoru.

Podstata vynalezu

Uvedeny problém fesi precesni kapalinova turbina, zahrnujici stator se vstupnim otvorem kapali-
ny a s vystupnim otvorem kapaliny, pfi€emZ ve statoru je na piidrZovacim zafizeni uloZen odva-
lovaci rotor, tvofeny télesemn rotaéniho tvaru, a pfidrZovaci zafizeni je upraveno pro umoZnéni
krouZivého odvalovani rotoru po vnitfni st€n€ statoru, podle vynalezu, jehoZ podstata spoéiva
v tom, Z¢ v odvalovacim rotoru je usporadéna alespor jedna komora s alespoil jednim uzaviratel-
nym plnicim otvorem a s alespoi jednim uzavirateinym vypoutécim otvorem.

Vyhodou precesni kapalinové turbiny podle vynélezu je, Ze hmotnost jejiho rotoru lze snadno
pfizplisobit momentalni vysce spadu kapaliny v daném misté a tim minimalizovat ztraty vznikaji-
ci v dusledku odstiedivych sil rotujiciho a precesné se pohybujiciho rotoru.

Podle vyhodného provedeni je v odvalovacim rotoru nad sebou uspofédino nékolik komor a
kaZda je opatfena plnicim otvorem a vypoustécim otvorem.
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Podle dalsiho vyhodného provedeni je v odvalovacim rotoru prostor mimo komory duty a utés-
nény.

Podle jiného vyhodného provedeni je v odvalovatim rotoru prostor mimo komory vyplnény tlu-
mici hmotou.

Podle dalsibo vyhodného provedeni pridrzovaci zafizeni zahrnuje kardan.
Podle jesté dalsiho vyhodného provedeni z rotoru vycniva na obé strany hiidel, pfiemz hiidel je

svym jednim koncem uloZena v pridrzovacim zafizeni a svym opaénym koncem je uloZena
v klikovém mechanismu,

Pichled obrazkii na vykresech

Na obr. | je schematicky zobrazena precesni kapalinova turbina podle vynalezu, ktera slouzila
k testovani u€innosti. Na obr. 2 a 3 jsou riizna provedeni rotoru. Na obr. 4 je dalii provedent pre-
cesni kapalinové turbiny podle vynalezu a na obr. 5 jiné provedeni rotoru k této turbing. Na obr. 6
Jsou schématicky znazornény silové poméry pti proudéni kapaliny statorem a pii obtékani rotoru.
Na obr. 7 je zobrazen graf porovnani kvalitativni teorie.

Ptiklady provedeni

Precesni kapalinova turbina podle obr. 1 slouzila k testovani Géinnosti zafizeni 2 ma stator | ve
tvaru komolého kuZele, ktery je na Eelni strang opatfen vstupnim otvorem 3 kapaliny o poloméru
R>=67.2 mm. Spad vody pfi testovani byl H=3.6 m,

Stator 1 ma v plasti nékolik vystupnich otvord 4 kapaliny. Pfed vstupnim otvorem 3 kapaliny je
uspofadan rozvadéc 13, ktery slouzi k usmériiovani privadéné kapaliny.

Ve statoru 1 je na hiideli 8 a piidrzovacim zafizeni 6 ulozen odvalovaci rotor 2 ve tvaru koule o
poloméru R; = 62.4 mm. Odvalovaci rotor 2 mizZe mit jakykoliv rotadni tvar. Pfidrzovaci zafFizeni
6 miZe byt tvofeno libovolnym zndmym mechanizmem, ktery umozni krouzivé odvatovani roto-
ru 2 po vnitini sténé statoru 1. U provedeni z obr. 1 je ptidrZzovaci zatizeni 6 tvofeno kardanem 7,
na kterém je pomoci hiidele 8 zavéien rotor 2.

Nad statorem |_je uspofadan generator 14, na jehoZ vstupni hiidel §7 je pres kardan 7 pfenasen
kroutici moment od rotoru 2.

V rotoru 2 je uspofadana komora 9 s plnicim otvorem 10 a vypoustécim otvorem 11. Oba otvory
10, 11 jsou opatfeny schématicky zndzornénym uzavérem, ktery miZe byt ovladan jak manualng,
tak i dalkové. napfiklad elektromagneticky.

Na obr. 2 je dalsi provedeni odvalovaciho rotoru 2, ktery ma sice rotadni ale nekulovy tvar a
komora 9 s plnicim otvorem 10 a vypoustécim otvorem 11 tvofi pouze &ast vnitiniho objemu
rotoru 2. Prostory 15 mimo komoru 9 jsou duté a utésnéné. Rotor 2 ma hiidel 8.

Na obr. 3 je dalsi provedeni odvalovaciho rotoru 2, podobné provedeni z obr. 2. Lisi se tim. ze
komory 9 s plnicim otvorem 10 a vypou$técim otvorem 11 jsou dvé a jsou uspof 4dany nad sebou
a prostory 15 mimo komoru 9 jsou vyplnény tlumici hmotou 12, ktera je lehéi nez pracovni
kapalina turbiny.

Na obr. 4 je pfiklad provedeni precesni kapalinové turbiny, u které kapalina proudi opaénym
smeérem nez u provedeni zobr. 1. Vstupni otvor 3 kapaliny je tedy na homni strané statoru 1 a
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vystupni otvory 4 jsou na spodni strané statoru i. Odvaiovaci rotor Z je uioZen na pridrzovacim
zafizeni 6 a je pouze &¢isteéné zanofen v pracovni kapaliné. Rotor 2 ma tvar koule. Pfidrzovaci
zafizeni 6 je u tohoto provedeni tvofeno jednoduchym kloubem s moznosti Ghlového vychyleni
hiidele 8 viemi sméry. Hiidel 8 je pies klikovy mechanizmus 16 spojena se vstupni hfideli 17
generatoru 14. Klikovy mechanizmus 16 je upraven tak, aby umoziioval precesni pchyb hiidele
8.

Komora 9 s plnicim otvorem 10 a vypous$técim otvorem }1 je ve spodni &asti rotoru 2 a prostor
15 mimo komoru 9 je vyplnény tlumici hmotou 12, ktera je leh&i nez pracovni kapalina turbiny.
Toto provedeni je vhodné pro malo zanofené rotory 2, nékdy také oznafované jako ,plovouci™
rotory 2.

Na obr. 5 je pfiklad provedeni podobny provedeni z obr. 4. Li3i se pouze provedenim rotoru 2.
Provedeni podle obr. 5 je vhodné pro rotory 2, které jsou vice zanofené do pracovni kapaliny, nez
rotory 2 u provedeni z obr. 4, Qdvalovaci rotor 2 je uloZen na neznazorméném ptidrzovacim zaki-
zeni a ma ovalny rotadni tvar. Komora 9 s plnicim otvorem 10 a vypoustécim otvorem 11 je ten-
tokrat uspofadana v horni ¢asti rotoru 2 a prostor 15 mimo komoru 9 je duty a utésnény.

Viechny vyie popsané precesni turbiny funguji stejnym zptisobem. Vstupnim otvorem 3 se pfi-
vadi do statoru 1 kapalina, ktera ze statoru 1 odtéka vystupnimi otvory 4. Naobr. 1, 2,3 a 5 je
rotor 2 ve stiedové poloze, kterou zaujima, neproudi-li statorem 1 zadna kapalina. Po pfivedeni
kapaliny do statoru 1 se nejdfive hiidel 8 s rotorem 2 nakloni do strany tak, Ze se rotor 2 dotkne
vnitfni stény statoru | a nasledné se zagne rotor 2 po vnitini sténé statoru 1 krouzivé odvalovat.
Hridel 8 rotoru 2 tedy kona precesni pohyb. Na obr. 4 je znazornéna situace, kdy rotor 2 i
s hiideli 8 jsou naklonény do strany z divodu ulozeni hiidele 8 v klikovém mechanismu 16 a
rotor 2 se dotyka vnitini stény statoru 1, i kdyZ statorem 1 neproudi Zadna kapalina. Optimalni
hmotnost rotoru 2 se pied uvedenim precesni turbiny do provozu nastavi tak, Ze se otevie pinici
otvor 10 a do komory 9 se napusti potiebné mnozstvi kapaliny. Poté se plnici otvor 10 uzavie.
Pro jednoduchost se samoziejmé pouZiva provozni kapalina, ktera pohani turbinu, avsak lze pou-
zit jakékoliv tekuté &i sypké médium. K pfipadnému vypousténi média z komory 9 slouzi
vypoustéci otvor 1].

Silové poméry pfi proudéni kapaliny statorem 1 a pfi obtékani rotoru 2 jsou schématicky znazor-
nény na obr. 6. Konkrétni tvar plasté rotoru 2 v interakci se statorem | precesni tekutinové turbi-
ny (mlZe samozfejm& pracovat i v tlakovém spadu plyni) vychazi zteoretickych vychodisek
proudéni vazkych tekutin. Zvlast vyhodna se jevi alternativni formulace bilance hybnosti ve
vazké tekutiné formulovana pomoci tzv. Croccovy véty. Tato véta explicitné vyjadiuje nezastu-
pitelnou roli vifivosti w = rot v proudového pole pro generaci silové interakce mezi tekutinou a
obtékanym télesem. Silové O¢inky na kazdy element tekutiny jsou ve sméru thlové (angular)
soufadnice ¢, (viz obr. 1) dany vztahem

62
aht. —T aS Y v¢ :(vxw)p—_——v W o= o [E} (1)
r

kde

je celkova energie néjakého materisdlového bodu tekutiny. Tekutina pak pfes povrchové sily (sta-
ticky tlak a tfeni) pusobi na obtékané téleso. Vnitini energie (T, pj = konst., protoZe jak teplota
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T'tak 1 hustota p se v pfipadé proudéni kapalin (vody)} neméni. Dochazi k pfeméné pouze mecha-
nickych energii, ). energie potencialni ¢ = g na energii tlakovou p/p a energii kinetickou vir2,
Je ziejmé, Ze sila na téleso tak vznika jen nasledkem disipativnich procesti v meznich (obecné
smykovych) vrstvach, roviice (1), které jsou disledkem velikého gradientu rychlosti dv,/or u
stény obtékancho télesa (vaitini kuzel, viz obr. 6). Mezni vrstvy existuji na télese jen v dusledku
kinematické viskozity v [m’/s] a jejich disledkem je generace viFivosti w,, jejiz nejvétsi slozka
ma smér podélné osy valce (viz obr, 6).

Pro vyvolani vifivosti musi mezikruzi tvofit difuzor ve kterém se nasledkem existence radidlni
rychlosti v, stiva poloha vnitiniho vélce nestabilni. Vychylenim vilce zosy dochazi
k nesymetrickému obtékani kuzelového valce a ke vzniku vifivosti w,, kterd pisobi na kazdy
element tekutiny uvnité mezikruzi objemovou silou f, [N/kg|, viz rovnice (1). Velikost objemové
sily f, = —v,w. je urCena rychlostnim polem v prostoru mezi valci. Ve zjednoduiené geometrii,
viz. obr. 1, jsou rozhodujicimi parametry: uhel difuzoru arctgy, sevieny vaitinim povrchem

R
statoru a povrchem rotoru, pomér polomér( rotoru a statoru 77 = — a velikosti

R,
rychlosti v vstupujici tekutiny. Hodnota rychlosti v je uréena tlakovym &i vyskovym spadem
tekutiny. Tekutina v mezikruzi pak rotuje takovou rychlosti, ktera odpovida rotaci vnitfniho
kuzelového valce uhlovou rychlosti ), kterou stanovime podle vzorce

- e “rad]
= AL Q d! 0 1, = RO (2)

QI = “mz) 3._23ist' R
Ry (115 ToRing(1—ng) ' S | >

=t

Neznamou vstupni rychlost v.. miZzeme nahradit dobfe méfitelnym mnoZzstvim protékajici tekuti-
ny (vody) ze vztahu

0 (R O) = 1)< (- 0) [ ]

Nasledkem dotyku s vnitini sténou vnéjsiho valce (o polomeéru R,) dojde k odvalovani vnitiniho
valce odvalovaci rychlosti

W= how

- Ay~ 3)

Vnitini objemova sila £, [N/kg] plsobici na tekutiny je kompenzovana vnéj$imi povrchovymi
silami pisobicimi jak na vnitini sténu vnéjsiho valce tak i na vnéjsi sténu vnitiniho kuzelového
vilce. Pravé sila pasobici na vnitini pohyblivy valec bude konat praci a bude tak prevadét poten-
cidlni energii na mechanickou energii rotaéniho pohybu. PFiblizny vztah pro vykon turbiny, jejiz
geometrie je uvedena na obr. 1, za pfedpokladu, Ze zanedbavame ztraty vifenim vody (v disledku
turbulence a kavitace) ma tvar

(Or) Ln2 (1=n,)(2-1 -n,)
(n0)’ B (1-n2)'

W % [W]. @)

Pro ovéfeni navriené teorie byl pouZit prototyp odvalovaci turbiny podle obr. 1, ktera ma kuzelo-
vy stator 1, ktery je na Celni strané opatfen vstupnim otvorem 3 kapaliny o poloméru
Ry =67.2 mm. Polovina rotoru 2 ze statoru | do rozvadéée 5 (viz obr. 1). Tudiz hodnota geomet-
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rického parametru byla 7, = R,/ R; = 0.93. Vzhledem k tomu, Ze teoretické uvahy byly prova-
dény pro zjednodusenou geometrii valcového statoru a kuzelového rotoru, viz. obr. 6, neni moz-
no vychazet z geometricke velikosti ahiu artg 7, ale je tieba jeho velikost stanovit podle jakéhosi
efektivniho Ghlu difuzoru artg y,podle vztahu (2), a to z naméfenych otadek (2 =129 rad/s a
pritoéného mnozstvi -0 = 6.2 kg/s. Tudiz

o Rn, (1-m; )" _3.14.10°-12.9-(0.0672)" -0.93-(1-0.93" )z
B %) - 6.2

=0.0337, (5)

coz odpovida thlu 2.1° viz obr. |. Toto je stfedni Ghel pod kterym obtéka kapalina kulovy rotor
2.

Pro kulovy tvar rotoru 2 nelze vztah (4) pro vypocet vykonu pouzit pfimo (obtékéani koule je pro
vysoka Reynoldsova ¢isla Re matematicky velmi komplikovany problém) a je tfeba vztah upravit
i zjednodusit, i za cenu, Ze ma pak vice kvalitativni charakter

_¢ 7o Ratly (4=1)%0 : 0.0337-0.06722-0.93° -(4-0.93%)-12.9%.6.2

W 2(1_,,3)‘ 2-(1-0.93%)*

=478 [W].

(6)

V pfimém kontaktu s tekutinou je jen &ast kulové plochy, predeviim proto, Ze pfi vy3sich Cislech
Re dochdzi k nestacionarnimu odtrzeni proudici tekutiny, a to v piipadé obtékani koule jiz
v rozmezi uhla 93° az 130°. Z tohoto divedu je zaveden empiricky koeficient &, ktery je roven 1
v pfipadé laminarniho (Stokesova) obtékani. Ptedpokladame-li, Ze je obtékano jen asi 25 % polo-
koule vnoiené do statoru 1 (coz pfiblizné odpovidéa velikosti oblasti pfimknutého proudéni) lze
volit s ohledem na provedeny experiment £ = 0.23. Za téchto predpokladd 1ze vykon zku3ebni
turbiny s ohledem na obecnéjsi vyraz (6) stanovit podle konkrétniho vzorce

W =1.167-10" -1 -Q [W], (7)

Poznamka: napf. pro , = 123 ot/min W= 1.167-107.(123)%6.2 = 109

kde n, je pofet otaek rotoru za minutu. Po zohledné&ni Géinnosti elektrické méfici sestavy byl
naméteny mechanicky vykon testovaci turbiny pri pritoku 5.8 az 7.6 I/s v rozmezi 100 az 120 W,
piicemz ztraty na potencialni energii zplsobené ztratami v pfivodnim potrubi nebyly zapocitany.
Porovnani uvedené kvalitativni teorie je ukazano na obr. 7.

Idealni mechanicky vykon proudici vody o prutoku 6,2 I/sec na spadu H = 3.6m je
Wia=QgH=629813.6=219W.

Rozdil mezi naméfenym vykonem a vykonem teoretickym, viz (6), popf. vykonem ideainim je
zpusoben jednak zjednodu$enim geometrickym a zjednoduSenim pii feSeni proudovych poli
(anularni proudéni s kuZelovym vnitinim valcem) a jednak ztratami v proudovém poli vlivem
odtrzeni proudu a kavitace a redlnymi hydraulickymi ztrdtami v ptivodnim potrubi.
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PATENTOVE NAROKY

1. Precesni kapalinova turbina, zahrnujici stator (1) se vstupnim otvorem (3) kapaliny a
s vystupnim otvorem (4) kapaliny, pfiCemZ ve statoru (1) je na pfidrzovacim zakizeni (6) uloZen
odvalovaci rotor (2), tvofeny télesem rotaéniho tvaru, a pridrZzovaci zafizeni (6) je upraveno pro
umozZnéni krouZivého odvalovani rotoru (2} po vnitini sténé statoru (1), vyznadujici se
tim, Ze vodvalovacim rotoru (2) je uspofadana alespoii jedna komora (9) s alespon jednim
uzaviratelnym plnicim otvorem (10) a s alespoii jednim uzaviratelnym vypoustdcim otvorem

(1)

2. Precesni kapalinova turbina podle narcku I, vyznadujici se tim., Zevodvalova-
cim rotoru (2) je nad sebou usporiadano nékolik komor (9), kazda s plnicim otvorem (10) a
vypoustécim otvorem (11).

3. Precesni kapalinovd turbina podle ndroku | nebo 2, vyznacujici se tim, Ze
v odvalovacim rotoru (2) je prostor (15) mimo komory (9) duty a utésnény.

4. Preeesni kapalinova turbina podle naroku | nebo 2, vyznadujici se tim, Ze
v odvalovacim rotoru (2) je prostor ( 15) mimo komory (9) vyplnény tlumici hmotou (12), ktera je
lehéi nez pracovni kapalina turbiny.

S.  Precesni kapalinova turbina podle kteréhokoliv z narokii | az 4, vyznaéujici se
tim , ze pridrzovaci zafizeni (6) zahrnuje kardan (7).

6. Precesni kapalinovd turbina podle kteréhokoliv z narokdl | a2z 4, vyzmadujici se
tim, Ze zrotoru (2) vyéniva na obé strany hiidel (8), pficemZ h¥idel (8) je svym jednim koncem

ulozena v pridrzovacim zafizeni (6) a svym opaénym koncem je uloZena v klikovém mechanismu
(16).

7 vykresti

-6 -
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