Vy§§f ODBORNA $KOLA, STREDN{ §KOLA, CENTRUM ODBORNE PRIPRAVY, SEZIMOVO USTi, BUDEJOVICKA 421

Seminar k absolventské praci

Navrh a vyroba trysky pro model
precerpavaci elektrarny
Luk&s Paulik (PaulikLuk2@student.copsu.cz)

13. ¢ervna 2025

1 Uvod

Vyroba trysky pro model piecerpavaci elektrarny je vyzvou, kterd muze posunout vase do-
vednosti a znalosti na vyssi droven. Kazdy krok v procesu vyroby je prilezitosti k uceni a rustu.
Kazda tryska je jako maly kousek technologického uméni, ktery muize pfinést nové poznatky
a zlepSeni do oblasti vodnich energetickych zdroju.

V roce 2014 vznikl v Laboratoii aplikované informatiky [3] na Vyssi odborné skole v Sezi-
mové Usti v rémci absolventské préace [1] model precerpavaci elektrarny, viz obr. [ ktery byl
v nasledujicim roce rozsiten o Wattuv odstiedivy reguldtor [2]. V modelu precerpavaci elek-
trarny je tachodynamo pohanéno Peltonovou turbinou na jejiz lopatky dopada voda z trysky
s vytokovym otvorem o pruméru 8 mm. Nikdo zatim ale neotestoval, zda je pouzita nejoptimal-
néjsi tryska vzhledem k vykonu turbiny.

Cilem této prace je navrhnout a vyrobit takovou trysku, pii které bude dosazen maximalni
vykon na Peltonové turbiné. V ramci této prace budou navrzeny trysky dvé a na zakladé expe-
rimentt bude vybrana ta s lepsimi parametry.

Struktura této préce je nasledujici. V kapitole [2] se préce zabyva tvarem trysky, vymode-
lovénim trysky a exportem pro 3D tiskdrnu. Kapitola[3|popisuje, jak trysku vytisknout a ndsled-
né upravit pro lepsi funkénost. V kapitole {4 jsou popsané experimenty s navrzenymi tryskami.

Kapitola 5] popisuje vyrobou trysky a samotnou montéz na model precerpavaci elektrdrny.

Obrazek 1: Model precerpavaci elektrarny — prevzato z [2]
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2 Navrzeni a vymodelovani trysek

Trysky byly navrzeny podle skutecné trysky pro Peltonovu turbinu s mensi ipravou. Protoze
nejsou znamy vsechny fyzikalni vlivy a odpor otaceni turbiny, nelze trysku vymodelovat a vy-
tisknout na prvni pokus, ale je tfeba odzkouSet ruzné vytokové pruméry trysek. Z toho duvodu
byly $picky trysek navrzeny tak, aby se jejich vytokovy otvor dal zvétsit bez zmény vnitiniho
tvaru trysky, viz obr. Uvnitt trysky taktéz nesmi vzniknout hrana, ktera bude narusovat
proudéni vody. Trysky budou vyrobeny dvé, jedna takova jako byla puvodni tryska (s kuzelovym

prufezem) a druhd podle trysek pouzivanych na velkych turbindch, tedy s radiusovym koncem.

(a) kuzelova tryska (b) radiusové tryska

Obrézek 2: Rez navrzenymi tryskami

2.1 Modelovani trysek

Trysky byly vymodelovény v programu Solid Edge tak, ze se vytvofil 3D model v zélozce
nové soucasti (metrickd souc¢ast ISO). Postupu modelovani, které se daji pouzit, je nékolik.
V tomto piipadé byla pouzita rotace. Proto bylo nutné si nejprve udélat obrys soucasti, ktery
byl vytvofen ve skice a pod tento obrys byla priddana pfimka, kolem které se obrys orotoval
o 360°, ¢imz vznikne 3D model, viz obr. Po tomto kroku sta¢i dat 3D model ulozit do

formatu STL; v moznostech ulozeni zménit palce na milimetry a model ulozit.

Obrazek 3: 3D model navrzené trysky
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3 Vyroba trysek

K vytisknuti trysky je potfeba soubor STL vlozit do programu pro 3D tisk a umistit model
spravné do tisknouciho prostoru. Poté se soubor pro 3D tiskarnu ulozi na kartu a vlozi do 3D
tiskarny. K 3D tisku byla pouzita tiskdrna Prusa i3 MK3S+, viz obr. @l Déle je tieba zvolit
materidl, ze kterého se bude tisknout. V tomto ptipadé byl zvolen materidl PLA a vyrobek se

dal tisknout. Tento tisk trval pfiblizné 4 hodiny.

Obrézek 4: 3D tiskdrna Prusa i3 MK3S-+

3.1 Dokonc¢eni vyroby trysek

Po vytisténi je nutné odloupat vSechny podpéry. Jelikoz se trysky tiskly nalezato, tak se
podpéry vytiskly i dovnitf trysek, coz nebylo Uplné dobré ze dvou duvodu. Za prvé se Spatné
dostévaji podpéry z vnitiku trysek. A po odloupédni se vyskytl druhy problém, a to je hruby
povrch uvniti trysek, ktery je potieba zlepsit kvili proudéni vody, kterou by hruby povrch
brzdil. Proto se tento povrch musel pfebrousit nebo naleptat. Bohuzel naleptani nebylo mozné

z toho duvodu, ze PLA se d& leptat obtizné [4], a proto se povrch pouze piebrousil.

Obrazek 5: Fotografie vyrobenych trysek
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4 Zkouska vyrobenych trysek

Trysky byly odzkouseny tak, Ze se postupné namontovaly do modelu pfecerpavaci elektrarny
a zméfilo se napéti na tachodynamu pfi maximélnim proudu vody. Poté se zménil prumér vy-
stupniho otvoru trysky a méfeni se opakovalo. Naméfena data jsou v nasledujici tabulce. Odtud

je patrné, na jakém vytokovém pruméru danych trysek byly nejvétsi otacky.

Tabulka 1: Zavislost napéti tachodynama na vytokovém pruméru trysek

Vytokovy primeér trysky | Radiusova tryska | Kuzelova tryska
@ [mm] Napeéeti U [V] Napeéeti 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

7 vyse uvedené tabulky je patrné, ze tryska s radiusovou Spickou dava vétsi otacky turbiny
nez tryska kuzelova. Nejvétsich otacek bylo dosazeno pti pruméru 6 mm. Tyto maximalni otdcky
jsou také vetsi nez otacky s ptvodni tryskou. Jelikoz témito pokusy byla tryska zvétsena az na
vytokovy priumér 7 mm, kde jak se ukdzalo, otacky turbiny klesaji, musela se vytisknout findlni

tryska s prumérem 6 mm znovu.

5 Vyroba finalni trysky

Finalni tryska pro model pfecerpavaci elektrarny musela byt upravena, protoze do modelu
byl pfidan kulovy kohout na ruc¢ni zastaveni vody tekouci do trysky. Bylo potieba upravit jak
kohout, tak samotnou trysku. Kohout musel byt upraven z toho duvodu, Ze na obou svych
strandch ma osazeni pro upevnéni na zahradni hadici. Proto byla jedna strana tohoto kohoutu
odsoustruzena na prumér 20 mm, jak je vidét na obr. 6l na niz byl ndsledné nasazena a ptilepena

zavitova vlozka z diivodu aretace trysky k plexisklu.



Lukds Paulik — Ndvrh a vijroba trysky pro model precerpdvact elektrdrny

Obrazek 6: Upraveny kulovy kohout

Kdyz byl kohout upraveny bylo tfeba navrhnout a vyrobit trysku a zévitovou vlozku. Zavit
na vlozce a trysce musi byt z divodu uchyceni trysky k plexisklu. Nejprve byla navrzena zavitova
vlozka, viz obr. [7} na odsoustruzenou stranu kohoutu. Proto byl vnitini prumér zavitové vlozky
20 mm. Nasledné bylo potfeba navrhnout zavit této vlozky. Byl vybran M24 x 1,5. Tento zavit
byl vybran z diavodu co nejmensiho vnéjsiho prumeéru a dostatecné sile stény této vlozky. Tento

zavit se musi vyrobit i na trysce, na které je nutné dodrzet celkovou délku, proti pfedchozimu
prototypu, aby lopatky turbiny nenarazely do trysky.

S
=
=
=
E e

Obrazek 7: Findlni tryska se zdvitovou vlozkou

Po navrzeni téchto komponent byly komponenty vytistény na 3D tiskdrné a po vytisténi se

tryska s kohoutem zkompletovala tak, ze zavitova vlozka se nasadila na kohout a zalepila se
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lepidlem. Po vytvrdnuti lepidla se tryska s kohoutem, na kterém je nalepend vlozka, sesroubovaly
k sobé. Na druhou stranu kohoutu byla stahovacim zeleznym paskem uchycena hadice a tryska

byla pfipravena k pouzivani.

Obrazek 8: Zkompletovand tryska na laboratornim modelu

Prvni test trysky dopadl Gspésné az na problém s netésnosti kohoutu v zavieném stavu,
kdy voda unikala pod télesem zavirani kohoutu. Po rozebrani kohoutu bylo zjisténo ze je vadny
tésnici krouzek na télese zavirani kohoutu. Jelikoz byly kohouty objednény dva, jeden na 3/4
palcovou hadici a druhy na 1/2 palcovou, bylo mozné télesa zaménit a tim byl problém od-

stranén. Kohout neprotékal a vSechno fungovalo bez problémi.

6 Zaveér

Cilem prace bylo navrhnout a vyrobit trysku pro model pfecerpavaci elektrarny, se kterou
dokéaze Peltonova turbina dosdhnout nejvyssich otacek. Tryska byla vyrobena a po testovani
bylo zjisténo, ze turbina dosahuje nejvyssich otacek s radiusovou tryskou pii vytokovém praméru
6 mm. Po této zkouSce byla tryska vyrobena tak, aby mohla byt namontovana na laboratorni
model spolu s kohoutem.

Trysku by déle slo jesté vylepsit, pokud by byly znamy vSechny fyzikalni vlivy. Pak by mohla
byt vnitini geometrie trysky lépe navrzena a tryska by mohla dosdhnout jesté vétsich otacek

turbiny.
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