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1 Úvod

Výroba trysky pro model přečerpávaćı elektrárny je výzvou, která může posunout vaše do-

vednosti a znalosti na vyšš́ı úroveň. Každý krok v procesu výroby je př́ıležitost́ı k učeńı a r̊ustu.

Každá tryska je jako malý kousek technologického uměńı, který může přinést nové poznatky

a zlepšeńı do oblasti vodńıch energetických zdroj̊u.

V roce 2014 vznikl v Laboratoři aplikované informatiky [3] na Vyšš́ı odborné škole v Sezi-

mově Úst́ı v rámci absolventské práce [1] model přečerpávaćı elektrárny, viz obr. 1, který byl

v následuj́ıćım roce rozš́ı̌ren o Watt̊uv odstředivý regulátor [2]. V modelu přečerpávaćı elek-

trárny je tachodynamo poháněno Peltonovou turb́ınou na jej́ıž lopatky dopadá voda z trysky

s výtokovým otvorem o pr̊uměru 8 mm. Nikdo zat́ım ale neotestoval, zda je použita nejoptimál-

něǰśı tryska vzhledem k výkonu turb́ıny.

Ćılem této práce je navrhnout a vyrobit takovou trysku, při které bude dosažen maximálńı

výkon na Peltonově turb́ıně. V rámci této práce budou navrženy trysky dvě a na základě expe-

riment̊u bude vybrána ta s lepš́ımi parametry.

Struktura této práce je následuj́ıćı. V kapitole 2 se práce zabývá tvarem trysky, vymode-

lováńım trysky a exportem pro 3D tiskárnu. Kapitola 3 popisuje, jak trysku vytisknout a násled-

ně upravit pro lepš́ı funkčnost. V kapitole 4 jsou popsané experimenty s navrženými tryskami.

Kapitola 5 popisuje výrobou trysky a samotnou montáž na model přečerpávaćı elektrárny.

Obrázek 1: Model přečerpávaćı elektrárny – převzato z [2]
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2 Navržeńı a vymodelováńı trysek

Trysky byly navrženy podle skutečné trysky pro Peltonovu turb́ınu s menš́ı úpravou. Protože

nejsou známy všechny fyzikálńı vlivy a odpor otáčeńı turb́ıny, nelze trysku vymodelovat a vy-

tisknout na prvńı pokus, ale je třeba odzkoušet r̊uzné výtokové pr̊uměry trysek. Z toho d̊uvodu

byly špičky trysek navrženy tak, aby se jejich výtokový otvor dal zvětšit bez změny vnitřńıho

tvaru trysky, viz obr. 2(a). Uvnitř trysky taktéž nesmı́ vzniknout hrana, která bude narušovat

prouděńı vody. Trysky budou vyrobeny dvě, jedna taková jako byla p̊uvodńı tryska (s kuželovým

pr̊uřezem) a druhá podle trysek použ́ıvaných na velkých turb́ınách, tedy s rádiusovým koncem.

(a) kuželová tryska (b) radiusová tryska

Obrázek 2: Řez navrženými tryskami

2.1 Modelováńı trysek

Trysky byly vymodelovány v programu Solid Edge tak, že se vytvořil 3D model v záložce

nové součásti (metrická součást ISO). Postup̊u modelováńı, které se daj́ı použ́ıt, je několik.

V tomto př́ıpadě byla použita rotace. Proto bylo nutné si nejprve udělat obrys součásti, který

byl vytvořen ve skice a pod tento obrys byla přidána př́ımka, kolem které se obrys orotoval

o 360◦, č́ımž vznikne 3D model, viz obr. 3. Po tomto kroku stač́ı dát 3D model uložit do

formátu STL; v možnostech uložeńı změnit palce na milimetry a model uložit.

Obrázek 3: 3D model navržené trysky
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3 Výroba trysek

K vytisknut́ı trysky je potřeba soubor STL vložit do programu pro 3D tisk a umı́stit model

správně do tisknoućıho prostoru. Poté se soubor pro 3D tiskárnu ulož́ı na kartu a vlož́ı do 3D

tiskárny. K 3D tisku byla použita tiskárna Prusa i3 MK3S+, viz obr. 4. Dále je třeba zvolit

materiál, ze kterého se bude tisknout. V tomto př́ıpadě byl zvolen materiál PLA a výrobek se

dal tisknout. Tento tisk trval přibližně 4 hodiny.

Obrázek 4: 3D tiskárna Prusa i3 MK3S+

3.1 Dokončeńı výroby trysek

Po vytǐstěńı je nutné odloupat všechny podpěry. Jelikož se trysky tiskly naležato, tak se

podpěry vytiskly i dovnitř trysek, což nebylo úplně dobré ze dvou d̊uvod̊u. Za prvé se špatně

dostávaj́ı podpěry z vnitřku trysek. A po odloupáńı se vyskytl druhý problém, a to je hrubý

povrch uvnitř trysek, který je potřeba zlepšit kv̊uli prouděńı vody, kterou by hrubý povrch

brzdil. Proto se tento povrch musel přebrousit nebo naleptat. Bohužel naleptáńı nebylo možné

z toho d̊uvodu, že PLA se dá leptat obt́ıžně [4], a proto se povrch pouze přebrousil.

Obrázek 5: Fotografie vyrobených trysek
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4 Zkouška vyrobených trysek

Trysky byly odzkoušeny tak, že se postupně namontovaly do modelu přečerpávaćı elektrárny

a změřilo se napět́ı na tachodynamu při maximálńım proudu vody. Poté se změnil pr̊uměr vý-

stupńıho otvoru trysky a měřeńı se opakovalo. Naměřená data jsou v následuj́ıćı tabulce. Odtud

je patrné, na jakém výtokovém pr̊uměru daných trysek byly největš́ı otáčky.

Tabulka 1: Závislost napět́ı tachodynama na výtokovém pr̊uměru trysek

Výtokový pr̊uměr trysky Radiusová tryska Kuželová tryska

Ø [mm] Napět́ı U [V] Napět́ı U [V]

3,0 0,45 0,30

3,5 1,25 1,00

4,0 2,00 1,40

4,5 2,20 2,35

5,0 2,75 2,50

5,5 3,00 2,80

6,0 3,10 2,00

6,5 3,00 2,30

7,0 2,50 2,15

Z výše uvedené tabulky je patrné, že tryska s rádiusovou špičkou dává větš́ı otáčky turb́ıny

než tryska kuželová. Největš́ıch otáček bylo dosaženo při pr̊uměru 6 mm. Tyto maximálńı otáčky

jsou také větš́ı než otáčky s p̊uvodńı tryskou. Jelikož těmito pokusy byla tryska zvětšena až na

výtokový pr̊uměr 7 mm, kde jak se ukázalo, otáčky turb́ıny klesaj́ı, musela se vytisknout finálńı

tryska s pr̊uměrem 6mm znovu.

5 Výroba finálńı trysky

Finálńı tryska pro model přečerpávaćı elektrárny musela být upravena, protože do modelu

byl přidán kulový kohout na ručńı zastaveńı vody tekoućı do trysky. Bylo potřeba upravit jak

kohout, tak samotnou trysku. Kohout musel být upraven z toho d̊uvodu, že na obou svých

stranách má osazeńı pro upevněńı na zahradńı hadici. Proto byla jedna strana tohoto kohoutu

odsoustružena na pr̊uměr 20 mm, jak je vidět na obr. 6, na ńıž byl následně nasazena a přilepena

závitová vložka z d̊uvodu aretace trysky k plexisklu.
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Obrázek 6: Upravený kulový kohout

Když byl kohout upravený bylo třeba navrhnout a vyrobit trysku a závitovou vložku. Závit

na vložce a trysce muśı být z d̊uvodu uchyceńı trysky k plexisklu. Nejprve byla navržena závitová

vložka, viz obr. 7, na odsoustruženou stranu kohoutu. Proto byl vnitřńı pr̊uměr závitové vložky

20 mm. Následně bylo potřeba navrhnout závit této vložky. Byl vybrán M24 × 1,5. Tento závit

byl vybrán z d̊uvodu co nejmenš́ıho vněǰśıho pr̊uměru a dostatečné śıle stěny této vložky. Tento

závit se muśı vyrobit i na trysce, na které je nutné dodržet celkovou délku, proti předchoźımu

prototypu, aby lopatky turb́ıny nenarážely do trysky.

Obrázek 7: Finálńı tryska se závitovou vložkou

Po navržeńı těchto komponent byly komponenty vytǐstěny na 3D tiskárně a po vytǐstěńı se

tryska s kohoutem zkompletovala tak, že závitová vložka se nasadila na kohout a zalepila se
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lepidlem. Po vytvrdnut́ı lepidla se tryska s kohoutem, na kterém je nalepená vložka, sešroubovaly

k sobě. Na druhou stranu kohoutu byla stahovaćım železným páskem uchycena hadice a tryska

byla připravena k použ́ıváńı.

Obrázek 8: Zkompletovaná tryska na laboratorńım modelu

Prvńı test trysky dopadl úspěšně až na problém s netěsnost́ı kohoutu v zavřeném stavu,

kdy voda unikala pod tělesem zav́ıráńı kohoutu. Po rozebráńı kohoutu bylo zjǐstěno že je vadný

těsńıćı kroužek na tělese zav́ıráńı kohoutu. Jelikož byly kohouty objednány dva, jeden na 3/4

palcovou hadici a druhý na 1/2 palcovou, bylo možné tělesa zaměnit a t́ım byl problém od-

straněn. Kohout neprotékal a všechno fungovalo bez problémů.

6 Závěr

Ćılem práce bylo navrhnout a vyrobit trysku pro model přečerpávaćı elektrárny, se kterou

dokáže Peltonova turb́ına dosáhnout nejvyšš́ıch otáček. Tryska byla vyrobena a po testováńı

bylo zjǐstěno, že turb́ına dosahuje nejvyšš́ıch otáček s rádiusovou tryskou při výtokovém pr̊uměru

6 mm. Po této zkoušce byla tryska vyrobena tak, aby mohla být namontována na laboratorńı

model spolu s kohoutem.

Trysku by dále šlo ještě vylepšit, pokud by byly známy všechny fyzikálńı vlivy. Pak by mohla

být vnitřńı geometrie trysky lépe navržena a tryska by mohla dosáhnout ještě větš́ıch otáček

turb́ıny.
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