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1. Uvod

Problematiku navrhu konstrukce Archimédova Sroubu jako vodniho motoru
jsem zvolil kvili mému z&jmu o oblast vodnich dél, energetiky, malych vodnich elektraren
a Setrné transformace energie na energii elektrickou, ktera je nizkoemisni. Re$eni mé prace
je inspirovano a zalozeno na datech vyzkumu a optimalizaci lidi, ktefi se timto tématem
jiz zabyvali v minulosti a publikovali na toto téma relevantni informace. Problémem dalSiho
vyvoje v této oblasti je, Ze z velké Casti se jednd o vylepSeni, ktera pfinesou jen minimalni
piinosy na ukor velkych nékladt. Proto je moje feSeni zaméteno na jednoduchou, G¢innou,
robustni a trvanlivou konstrukei v porovnanim s jinymi druhy vodnich turbin, av§ak hlavnim
cilem je vypocitat a vymodelovat turbinu pro zadané parametry. Naddle se v této praci
zaméfim na obecny uvod do problematiky vodnich dé€l, porovnani s jinymi turbinami
a obecny zéklad Archimédova Sroubu pro lepsi pochopeni mé prace. Problematika navrhu
je aktualni, protoze se jedna o nizkoemisni zdroj elektrické energie, poskytujici stabilni
dodavky energie, ktery se Casto nasazuje na nova mald vodni dila diky svym nizkym

nakladiim a vysoké zivotnosti anebo nahrazuje neoptimalni turbiny jiného typu.



2.Vodni dila

2.1. Princip vodnich elektraren

Vodni elektrarny funguji na principu pfemény potencionalni energie a kinetické
energie vody na energii mechanickou a poté na elektrickou. Ziskand maximalni energie pak
zavisi na rozdilu hladin (spadu) a pratoku. Pfeména energie poté zavisi na u¢innosti vodniho

motoru a dal$ich pfidruzenych a vlozenych komponent.

Teoreticky vykon turbiny:
P=Q+hxgxp [W]

e Qje objemovy pratok v[m?3/s], h je spad v [m], g je tihové zrychleniv [m/s?],

p je hustota v [kg/m?]
Prakticky vykon turbiny:
Py =Pxn, [W]
e 1), ucinnost vodniho motoru v procentech zadana ve tvaru napt. 0,8 je 80 %
Druhy ztrat na turbing:

e Objemové
e Mechanické

e Hydraulické

Celkova ucinnost je pak vyjadifena souc¢inem objemové, mechanické a hydraulické ztraty.
Kdyz voda pteda energii turbiné s urCitou ztratou, ktera je rovna celkové u¢innosti
turbiny, pak nasleduji dal$i ztraty mechanické v pfevodovce a poté jesté pii konverzi
mechanické energie na elektrickou, kterd se Casto pi1 vysSich vykonech transformuje
na vysoké napéti.[1]
Celkova tcinnost vodniho dila od primarni energie po vystup se u velkych elektraren

pohybuje kolem 85-90 % u malych vodnich elektraren je to obvykle 70-85 %.



Obrdzek 1. Schéma vodni elektrdrny. [2]

Voda ze zadrzného rezervoaru (A) je pfivadéna potrubim (F) nebo piivodnim
kanalem k turbiné (C) ptes Cesle (E) které zachyti necistoty, které by mohly poskodit turbinu.
Po pfedani energie turbiné voda teCe odtokovym kanalem do vyvaristé (H). Energie,
kterd voda ptedala turbing, se z mechanické ddle méni na elektrickou v generatoru (D) odkud

je posilana do transformatoru (G) odkud poté pokracuje do rozvodné sité ke spotiebiteltim.

2.2. Porovnani turbin
Archimédav Sroub se dd porovnavat s turbinou Banki, riznymi druhy Kaplanovy
turbiny, vodnim kolem a i Francisovou turbinou, protoZze jejich oblasti pouziti viz. obrdzek

2 nize se prolinaji.

Obrdzek 2. Charakteristika turbin v zavislosti na spddu a pritoku. [3]
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2.2.1. Bankiho turbina

Jedna se o turbinu radialni rovnotlakou s parcidlnim ostfikem.
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Obrdzek 3. Bankiho turbina. [4]
Princip ¢innosti

Voda je privadéna k turbiné potrubim kruhového priifezu. Pied turbinou je umistén
mezikus, ktery méni kruhovy priifez na obdélny. Na konci tohoto vstupniho dilu je umistén
regulacni orgédn, nejCastéji klapka. Ve §térbiné mezi zakiivenou sténou a klapkou se cely
spad vody pretransformuje na pohybovou energii. Voda vstoupi tangencialné do obézného
kola husté osazeného dlouhymi lopatkami. Lopatky se snazi odklonit smér tekouci vody
do stfedu kola k hiideli. Zména sméru zptisobi predani energie obéznému kolu. Pfi prvnim
pratoku lopatkami se turbiné pfedava asi 79 % z celkového vykonu. Vlivem soub&éhu mezi
rychlosti vody a otacenim kola nemiii vytékajici proud vody na htidel turbiny, ale mine
jej volnym zavzdusnénym prostorem. Potom vstoupi do lopatek na protéj$i strané
lopatkového vénce. Voda je opét pfinucena zménit smér a predava lopatkam dalsi dil své
energie, odpovidajici 21 % z celkového vykonu turbiny. Po opusténi lopatkového vénce

voln¢ vytékd pod obézné kolo. [4]
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Vyhody

e Jednoducha konstrukce

e Jednoducha vyroba

e Nizké potizovaci naklady

e Dlouha Zivotnost

e Pii spravné konstrukci moznost regulace od 8 % do 100 %
e Vyrazné okyslicuje vodu

e Snadnd a jednoducha regulace

Nevyhody

e Nutnost jemnych Cesel
e Ztrata Casti spadu

e Relativné nizka G¢innost (75-85 %)

2.2.2. Kaplanova turbina

Obrdzek 4. Rez kaplanovou turbinou. [5]

Jedna se 0 turbinu axialni pretlakovou s plnym vtokem.
Princip ¢innosti je podobny u vSech provedeni, ale méni se zplsob pfivadéni kapaliny

a regulace zavisi také na provedeni turbiny.
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Provedeni:

e klasicka Kaplanova turbina — s regulovatelnym rozvadécim a obéznym
kolem instalovanym v kasné nebo ve spiralni skiini

e Propelerova turbina — s regulovatelnym rozvadécim kolem a s pevnymi
lopatkami obézného kola

e Thomannova turbina — s pevnymi lopatkami rozvadéciho kola a
regulovatelnym obéznym kolem

e neregulovatelna turbina za provozu — s pevnymi lopatkami rozvadéciho kola

1 obéZzného kola

Vyhody

Vysoka uc¢innost
Siroké regulace

Kompaktni konstrukce

Nevyhody

Néchylnost na kavitaci
Slozit4 konstrukce
Slozita vyroba

Cena

Nutnost jemnych Cesli

Slozitost regulace (dvojita regulace)

2.2.3. Vodni kolo

Méme vice druhli vodnich kol a u kazdého je trochu jiny zptsob plnéni elementu,

na ktery ptisobi voda. Existuje hlavni roziazeni na vertikalni a horizontalni a ty se dale dé¢li,

jak je vidét na Obr. 5 na dalsi podskupiny se svou vhodnou oblasti pouZiti.
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Obradzek 5. Charakteristika vodnich kol v zavislosti spadu na prutoku. [6]
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Vyhody

Jednoducha konstrukce
Dlouha Zivotnost
Nizky ekologicky dopad

Nizké potizovaci naklady

Nevyhody

Nizka acéinnost (20-50 %)
Velké rozméry

Hluc¢nost

Nizka regulovatelnost

Citlivost na zmény prutoku
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2.2.4. Francisova turbina
Princip ¢innosti

Francisova turbina je pietlakova, coz znamena, Ze pracovni kapalina méni tlak béhem
své cesty strojem. Piitom odevzddva svou energii. Pro udrZeni toku vody jsou nutné
rozvadéci lopatky. Rotor turbiny se nachazi mezi vysokotlakym piivodem a nizkotlakou
savkou vétSinou v paté prehrady. Vstupni potrubi se postupné zuzuje. Pomoci rozvadécich
lopatek (automaticky regulovanych) je voda smérovana na rotor. Jak voda prochdzi rotorem,
jeji rotacni rychlost se zmensuje a zarovenl odevzdava energii rotoru. Tento efekt (spolu
s pusobenim samotného vysokého tlaku vody) ptispiva k efektivité turbiny. Vystup z turbiny
je savka, ktera ma kuzelovité rozsitujici se tvar, diky kterému se snizuje rychlost vody
za turbinou, coz s hmotnosti celého vodniho sloupce v ni vytvaii podtlak pienasejici

se na odtokovou stranu ob&zného kola. [7]

Obrdzek 6. Rez Francisovou turbinou. [8]
Vyhody

e Vysoka ucinnost

e Regulovatelnost

e Kompaktni konstrukce

e Dlouha Zivotnost

e Moznost reverzace turbiny

Nevyhody
e VySsi potfizovaci néklady
e C(Citlivost na necistoty
e Slozit¢jsi udrzba

e Ziska G¢innost pii malé procentudlni hltnosti
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2.2.5. Porovnani turbin a kola
Porovnavat se daji tyto vodni motory na =zakladé hlavnich parametrii
jako je objemovy prutok, zpracovany spad, ucinnost a vykon. Tyto parametry jsou videt
v riznych zavislostech naptiklad na Obr. 3 a dal$i na Obr. 7. Pro kazdou lokalitu
a hydrologické podminky se vzdy voli nejvhodnéjsi feSeni na zdklad¢ parametrii vysSe
uvedenych a aby bylo co nejvyssi vyuziti dané oblasti.
Dalsi porovnani vypliva z obecnych vyhod a nevyhod uvedenych u jednotlivych

vodnich motoru.

100

S e

Ucinnost v %

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 20 100
Objemovy pratok vody v %
-Archimédﬁv Sroub -Frencisova turbina ng=37
Frencisova turbina nq=75
-Vertikélni kolo s hornim natokem -Kaplanova turbina plné regulovana

Obrdzek 7. U&innost vodnich motord v zdvislosti na pritoku. [9]
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3. Archiméduv sroub

3.1. Strucna historie

Prototyp Archimédova Sroubu vynalezl Archimédes ze Syrakus vice nez pted 2000
na izemi Mezopotamie. Béhem své existence Archimédiv Sroub nalezl Siroké uplatnéni.
Nejprve se pouzival jako Cerpadlo na vSechny rtzné kapaliny Casto velmi zneciSténé,
poté ina prepravu sypkych materiali a v soucasné dobé se vyuzivat i v oblasti vyroby

elektrické energie a Cerpani znecisténé vody v Cistickach odpadnich vod.

3.2. Obecné informace
Archiméduv Sroub jako turbina se vyznacuje vysokou tc¢innosti pfi malych spadech,
je mozno jej nasadit i na spady okolo jednoho metru.
Bézné pouziti je do 10 m spadu. Vykony Archimédova Sroubu se pohybuji fadové
od stovek watt az fadove po stovky kilowatt. Pouziti této turbiny je rtizné, mize se pouzit na
jezech malych vodnich elektraren nebo na vytoku u uzitkové vody ztovaren. [6]
Dale umoziuje diky snadné konstrukci a relativné jednoduché vyrobé, ze jeji
potizovaci ndklady jsou nizké. Konstrukéné se sklada tato turbina z dutého htidele,
na kterém jsou navinuty dvé nebo vice Sroubovic. Ulozeni hiidele s navinutou Sroubovici
je provedeno ve valcovém korytu pod stanovenym thlem v spravné zvolenych loziscich.
Diky své jednoduché konstrukci neni turbina nachylnd na zneciSténou vodu a neni nutné
pouzit jemnych Cesel na vstupu. Jednou z dalSich vyhod je moznost migrace ryb a jinych
zivocichi po proudu reky. [10]
Délka sroubu se odviji od spadu a sklonu. Sklon Archimédova Sroubu jako vodniho
motoru se pohybuje od 19° po 36°.Rozméry Sroubu zalezi na pozadovaném prutoku a dalSich

parametrech. Pii Spatném konstruk¢énim navrhu je turbina velmi hluc¢na. [6]
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Obradzek 8. Archimédova turbina. [11]

3.3. Princip Cinnosti
Z vodniho toku pritéka volné voda korytem do zlabu turbiny, kde svou tihou ptisobi

na Sroubovici, tim vytvari silu. Sila kapaliny ptsobi po celé délce Sroubovice v jednotlivych
segmentech, které se nachazi mezi dvéma Sroubovicemi a trubkou. Tento uzavieny objem
pomalu klesa Sroubovici a na konci se vléva do odtokového kanalu.

Vyvozené sily vody se déale prenasi na hridel, ten je spojen s pfevodovkou pomoci
spojky. Pfevodovka s dalsi spojkou je spojena s generatorem, ktery vytvari elektrickou
energii. Energii proteklé vody dokaze turbina zpracovat s u¢innosti 70-92 % a to jiz od

hltnosti 20 %.[11]
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4. Casti $nekové turbiny
4.1. Rotor

Rotor je svafenec zné€kolika dil, vétSinou se skladd z centrdlni nosné trubky,
Snekovnice, nosnych hiidela a nosnych desek.

Centralni nosna trubka je volena tak, aby odpovidala normalizovanym trubkam.
Trubku dale volime tak, aby vyhovovaly jeji dalsi rozméry a byla dostate¢né tuha. Prihyb
trubky je nezadouct, proto se ovefuje vypoctem.

Snekovnice je pfimkova Sroubova plocha. Snekovnice se vyrdbi ze segmenti.
Segment je vypalen nebo vyiezan z plechu vhodné tloustky. Vlozi se do lisovaciho ptipravku
a vylisuje se jeho tvar. Vylisované segmenty se ustavi na centralni trubku bodovymi svary.
Nasledné se svafi vzajemné a k centrdlni trubce. Po svafovani se Snek vyzkousi
na soustiednost a staticky se vyvazi. Na zavér se provedou povrchové tipravy rotoru Snekové

turbiny. [12]

4.2. Loziska

Horni lozisko je ¢ist¢ namahano v radidlnim sméru, ale v praxi se pouzivaji zpravidla
loziska radidlné axidlni. Dal§im narokem na lozisko je, aby se dokéazalo naklonit kvili

Spodni lozisko by mélo byt navrzeno tak, aby umoZznovalo prihyb hiidele
a zachycovalo sily jak v radidlnim, tak axidlnim sméru. Toto loZisko se konstrukéné voli jako
valivé soudeckové nebo kluzné a poptipade se daji volit loziska CARB specialné vyvinuta
firmou SKF. Jednim z dalSich problému u tohoto loziska je, Ze je provozovano caste¢né nebo
zcela pod vodou, proto musime zajistit t€snost loziskového télesa. V fadé aplikaci se voli
loziska bezidrzbova se stdlou maznou naplni anebo s pravidelnym promazavanim. Pouzita

maziva musi byt ekologicky odbouratelnd, protoze pii provozu hrozi jejich tnik.
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4.3. Prevod pro generator

Vzhledem k rychlosti otackdm $neku cca 20-60 otacek za minutu je nutno pro pohon
generatoru pouzit pievodu na zvySeni téchto otacek. Pievod se voli vétSinou
jako 2 az 3stupiiovy s ozubenymi koly s ¢elnim ozubenim nebo také jako se v praxi voli
femenovy pievod, poptfipadé kombinace téchto pievodi. Pfevod by mél byt navrzen pro co
nejvyssi spolehlivost, ucinnost a zivotnost.

Hridel na konci Sneku se da spojit s ptevodovkou vice zpisoby, ale nejpouzivané;si

fesSeni je za pomoci pruzné spojky.

4.4. Generator
Pro konverzi mechanické energie na elektrickou energii se u Snekovych turbin nejcastéji
pouzivaji asynchronni generatory S ucinnosti 75-95 %.
Dalsim diilezitou véci pii volbé generatoru je, jak se zaruci regulace otacek sSnekové
turbiny. To Ize zajistit bud’ tim, Ze je prutok turbinou staly a neménny, synchronni generator
je poté napfimo spojen se siti. Dal§im feSenim je meénéni poctu polovych dvojic,
které¢ umoznuje skokovou regulaci. Nejlepsi feSeni je tfeti, pfi némz je generator piipojen
na rekuperacni frekvencni meéni¢ a nejlépe reguluje turbinu v zévislosti na mnozstvim vody.
Pti pouziti frekven¢niho ménice jsou dvé hlavni nevyhody, a to vyssi pofizovaci cena a ztraty

v ménici, naopak vyhodou je Siroka plynuld regulace turbiny a stabilni otacky.

Asynchronni generatory se pro tuto aplikaci pouzivaji, protoze Ilze pouzit
standardizované asynchronni motory, maji robustni konstrukcei, velké rozmezi synchronnich

otacek a vysokou ucinnosti.

4.5. Konstrukéni moznosti provedeni Zlabu

Zlab se da provést ve vice kontrak¢nich feSenich.

v

Nejcast¢jsi jsou tyto feSeni:

S betonovym zlabem

Se zabetonovanym ocelovym zlabem

e Se samonosnym ocelovym Zlabem

Pro moji praci jsem zvolil konstruk¢ni feSeni se zabetonovanym ocelovym Zlabem,
to ma vyhodu oproti ostatnim druhii feSeni ve své delSi zivotnosti. Pokud neni turbina

vyrobena z nerezav¢jici oceli, tak nehrozi poskozeni povrchové upravy pfi montazi, nizsi
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ztraty tfenim (neZ u betonu) a minimalni Gdrzba. Nevyhodou tohoto konstrukéniho feSeni

je vsak vyssi cena a je zapotiebi vice ¢asu na samotnou montéz.

Obrdzek 9. Zabetonovany ocelovy Zlab v terénu.

T

Obradzek 10. Samonosny ocelovy Zlab.
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5. Vysvétleni parametrt Archimédova Sroubu
a omezeni

5.1. Omezeni

Hlavnimi omezujicimi faktory jsou vyska spadu, hltnost, materidlové vlastnosti,
hygienické normy, bezpecnost a ekonomicka navratnost. Tyto parametry totiz uzce souvisi
mezi sebou a spolecné vytvaii situace, které omezuji pouZiti této turbiny na urcitou oblast

pro nize uvedené specifikace.

Vyska spadu je omezena prihybem centralni nosné trubky, kterd pro vétsi spady
kterou musi poté loziska zachytit. To znamena vétsi cenu lozisek a za material. VétSina firem

nabizi konstrukéni feseni pro spady do 10 m.

Turbiny jsou vétsinou feSeny do objemového priitoku 18 m?/s. Tato hodnota
je omezena skuteCnosti, ze priumér Sroubu je velky, to neni problém z konstrukéniho
hlediska, ale obvodova rychlost $neku je ptili§ vysoka a vznikaji zde ztraty odstitedénim vody
z turbiny. Proto je nepsanym pravidlem volba otacek, ktera se pro nejvétsi Sneky voli 17-23
ot/min, pro stiedni rozméry 23-29 ot/min a pro nejmensi Snekové turbiny 30 az 60 ot/min.
Toto rozdé€leni je dalezité pro moznost aplikovat nékteré¢ védecké studie diive provedené
na prichod ryb turbinou a jinych parametrt. Pokud je v dané lokalité vétsi objemovy pritok,

nez by zpracovala jedna turbina, Ize turbiny fadit paralelné vedle sebe.

Dalsim omezujicim faktorem jsou hygienické normy. Ty se hlavné vztahuji na oblasti
pobliz obytné oblasti ¢i ve méste, protoze pfi nevhodném névrhu turbiny, vznikd velka
hluénost. Pro bézné navrzené turbiny se hlu¢nost pohubuje do 80 dB. Jeden z hlavnich
zdrojti hluku je vnikéni hrany litu Sneku do vody. Tento efekt je zietelny pii nizké hladiné
vody a pii velkém hladinovém rozdilu mezi buitkami. Dal§im zdrojem hluku je interakce
mezi spodni hladinou a koncovou hranou rotoru. Tento zdroj hluku Ize snizit volbou
vhodnych parametrti jako jsou: pocet chodii Snekovice, sklonu turbiny, stoupani Snekovice

a polomér $neku.

Bezpecnost turbiny je dal§Sim omezujicim faktorem. Tento faktor lze aplikovat
jak na bezpecnost pro lidi, tak 1 pro zvifata. Nebezpeci pro lidi jsou hrany turbiny, vtokova
oblast a rotujici elementy. Toto se d& vyfeSit vhodnym oplocenim a zakrytovanim. Dalsi

nebezpe€i spociva pro vodni zivoCichy v piipadé jejich migrace pies vodni turbinu.
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Nebezpeci spociva v kontaktu ryby nebo vodniho zivocicha s turbinou, a to je nejveétsi
pii vstupu a vystupu z turbiny. Pravdépodobnost kontaktu ryby s turbinou zalezi na nékolika

faktorech, pro moji turbinu by to znamenalo Sanci podle velikosti ryb od 0 % az po 25 %.

5.2. Vyhody

Vyhodou této turbiny jsou niz$i provozni néklady ve srovnani se stejné velkou
Kaplanovu ¢i Francisovu turbinou, avSak pro vhodnou oblast pouziti poté muze byt
pofizovaci cena nizsi o 20 % az 30 %. Jednou z dalSich vyhod je robustni jednoducha
konstrukce s minimalnim poctem soucastek, coz znamené vysokou provozni spolehlivost.
Dalsi velkou vyhodou je absence jemnych cesli, coz umoziiuje migraci ryb a vodnich
zivoc€ichll po proudu feky, ale i odpadd odpadové hospodarstvi spojené pravé s jemnymi
Cesly. Dalsi ekologickou vyhodou je okyslic¢ovani vody v fece. Mezi technické vyhody patii
vyuziti velmi malych spadii uz od 1 m a moznost Sirokého a ti¢inného regulac¢niho rozsahu,
ktery je v rozmezi od 20 % hltnosti po 100 %. Jednou z technickych zajimavosti je moZnost

120 % plnéni této turbiny s ztratou na ucinnosti okolo 5 %.

5.3. Nevyhody

vvvvvv

rozmérny svafenec s malou rozmérovou proporéni piesnosti. DalSich z nevyhod je hlu¢nost,
kterou lze ale Castecné snizit implementaci riznych opattenich. Nevyhodou této turbiny
je, ze v zimnich mésicich mlze casteéné nebo zcela zamrznout, a poté se turbina musi

odstavit. [6]

5.4. Rozsah parametr(
e Objemovy pritok v rozmezi 0,25-10 m%/s
e Mechanicky vykon 2-500 kW
e Zpracovany spad 1-10 m
o Uhel sklonu turbiny 0,22-30°
e Pocet chodl zavitu 2-5
e Pomeér vnéjSiho poloméru trubky a Sneku 0,3-0,7
e Pomér stoupéni 0,14-0,3

e Pracovni teplota latky je zamrznuti vody azZ maximalni dosaZena teplota feky
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6. Vypocet parametrd turbiny

Vypocet se provadi ze vstupnich hodnot, na kterych zavisi vypocet zbylych
parametrd. Vstupni hodnoty pro konstrukci v realném prosttedi jsou hydrologické udaje pro
danou lokalitu a mozny spad. Volba hlavnich dal§ich parametri Snekové turbiny, jako jsou

sklon turbiny a pocet chodii $nekovice, je dana na zéklad¢ zkuSenosti konstruktéra.

Pro sprdvnou volbu parametrii existuje odbornd literatura, kterd napomaha
konstruktérovi ke spravné volbé. Neékteré tyto optimalni hodnoty jsem zminil v sekci
s nazvem Optimalni parametry.

Zde nasleduje par obrazkii se zndzornénymi hodnotami pro lepsi zorientovani se

ve vypoctu.

Obrdzek 12. Prurez Archimédovym sroubem poulZity jako vodni elektrdrna. [13]
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Tabulka 1. Prehled zadanych a volenych hodnot.

Nazev Zkratka | Hodnota | Jednotky
Spad H 2 m
Zadané hodnoty Pozadovany vykon P, 5 kW
Maximalni moZny sklon turbiny | y 30 °
Ucinnost n 80 %
Pocet chodu $nekovice N 3 -
Pomér polomért Dy 0,5 -
Teplota 1 ti 30 °C
Teplota 2 t 4 °C
Hustota vody pfi teploté 4 °C | pu 1000 kg/m’
Volen¢ hodnoty Hustota vody pfi teploté 30 °C | pio 9957 |kg/m’
Tihové zrychleni g 9,813 |m/s’
Pomér stoupani A 0,22 -
Uhel sklonu turbiny B 30 °
Hustota oceli CSN 17240 pocl  |8000 | kg/m’
Plnici pomé&r objemi (A.v) 0,0598 |-

Vzorce pro vypocet jsem Cerpal z zdroje: [12]

6.1. Zakladni vypocet

Objemovy prltok:

Q=—2 0,32 ms

g*xh*pt30 *n

6.2. Vypocet rozmeéru Snekové turbiny

wevr

3
0,32+tan (30)

Rogz(Q*tan (B))%:(

K+x(A.v)

(10,363...11,606)*(0,0598)
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Orienta¢ni prameér vnéjsi trubky:

Ro= D * Ros= 0,5%(0,5953....0,05671)= 0,29766....0,28355m

V tomto kroku se voli normalizovany profil trubky, nicméné pro mnou zvoleny
materidl neexistuje podle normy zadny takovy, proto jsem zvolil hodnotu polomér trubky
(Ro) 0,295m a tloustkou stény(tsieny) 10 mm. Tloustkou stény a deformaci se budu zabyvat

v bodu Pevnostni analyza.

Dalsi krok je prepocitani vnéjsiho primeéru Sneku, aby se zachoval objemovy priitok.

Rt 0,295
Ri=—=—-2=10,59m
Dtr 0,5

Stoupani Snekovice:

__ 2xmxR8xA _ 2#7%0,59%0,22
" tan ® - tan (30)

=1,4126 m

Mezera mezi rotorem turbiny a zlabem:
Sps=0,0045*,/ Ry * 2 =0,0045*,/0,59 * 2 =4,888 mm

Polomér zlabu:

Rs= Rgt+ Sps = 0,59+0,004888= 0,594888 m

Objem prepraveny za jednu otacku:

2+m2«RE3
X7 tan(B)

2*712*0,593
tan (30)

* (L) = ¥ 0,0598 =0,4199 m*

Otacky Snekové turbiny pfi pozadovaném pritoku:

Nox= 60 * L = 60 % 232
Vs 0,4199

= 45,72 ot/min

Kontrola otacek, aby nedochazelo k odsttikovani vody z konct lopatek:

N, <—2+ = —2 = 47,46 0t/min
(4xRg?)3 (4+0,592)3

Axialni rychlost vody v turbing:

45,72
60

Cax = § * =2 =1,4126 + == =1,076 m/s

Objem jedné bunky vodniho motoru:

Vx 0,4199
Vb = —=
N 3

=0,13997 m®
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Hmotnost bunky:
Tato hodnota je potiebné dale pro vypocet sil plisobici na turbinu a vhodné

dimenzovani lozisek.

mp= pu® Vy = 1000%0,13997 =139,966 kg

Optimalni hloubka v pfivodnim kanale vypocet pomoci Newtonovy numerické me-
tody. Zvoleny koeficient ¢ byl zvolen v rozmezi 0,05-1,2 s krokem 0,1.

V dalsich krocich se vypocitaji hodnoty thli a jednotlivych oblasti se vSemi potiebnymi

parametry.

ag = 2 *arccos (1 — Q)

1_
g = 2 * arccos (D Q)

tr

Oblast 1:
0< ¢ < (1—D¢)

V(@)= e~ T o7

Oblast 2:
(1 - Dtr) < Q < (1 + Dtr)

() [\/1 —(1- o —\/Dtrz -(1- o)ZJ

Oblast 3:
Do této oblasti se vypocet nesmi dostat a jestli se do této oblasti dostane znamena

to, Zze voda v kapse pietéka do dalsi a navrh nevyhovuje.

Pruatok:
Q =1 * R8% * v(Q) * Cpoy

Koeficient hydraulickych ztrat:

T*V

Z=(m—1)2

Hloubka vody v ptfivodnim kandle pro optimalni plnéni Sneku

hy = @ * Ry * cos(B)
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Tabulka 2. Vlypocetni tabulka pro volbu plnéni.

0 (-) ho(m) [v(-) Q (m’/s) C(-) Oblast |a8(rad) |a9(rad)
0,05| 0,0255| 0,0067 0,00784| 0,57517 1| 0,6351]-
0,1| 0,0511] 0,0187 0,02201| 0,43685 1| 09021 |-
0,15] 0,0766| 0,0341 0,04012| 0,34572 1 1,1096 | -
0,2 0,1022| 0,0520 0,06127| 0,27880 1 1,287 | -
0,25| 0,1277] 0,0721 0,08494| 0,22711 1 1,4455 | -
0,3] 0,1533] 0,0941 0,11074| 0,18603 1 1,5908 | -
0,35 0,1788| 0,1175 0,13838| 0,15279 1 1,7264 | -
0,4 0,2044| 0,1424 0,16763| 0,12559 1 1,8546 | -
0,45 0,2299| 10,1684 0,19828| 0,10315 1 1,9769 | -
0,5 0,2555| 0,1955 0,23017| 0,08456 1| 2,0944 |-
0,55| 0,2810] 0,2188 0,25765| 0,07747 2| 2,2081| 0,9021
0,6/ 03066 0,2393 0,28175| 0,07650 2| 23186 1,287
0,65/ 0,3321| 0,2583 0,30412| 0,07796 2| 24265 1,5908
0,7 03577 0,2763 0,32533| 0,08066 2| 2,5322| 11,8546
0,75 0,3832| 0,2936 0,34572| 0,08401 2| 2,6362| 2,0944
0,8 04088 0,3105 0,36551| 0,08769 2| 2,7389| 2,3186
0,85| 0,4343| 0,3269 0,38486| 0,09148 2| 2,8405| 2,5322
09| 04599 0,3431 0,40391| 0,09524 2| 29413 2,7389
0,95| 04854 0,3591 0,42276| 0,09887 2| 3,0416| 29413
1/ 0,5110] 0,3750 0,44151| 0,10229 2| 3,1416| 3,1416
1,05 0,5365| 0,3909 0,46026| 0,10543 2| 32416| 3,3419
L1 0,5621| 0,4069 0,47911| 0,10824 2| 3,3419| 3,5443
1,LI5| 0,5876| 0,4231 0,49816| 0,11066 2| 3,4427 3,751
1,2 0,6131] 0,4395 0,51751| 0,11264 2| 3,5443| 3,9646

U zelené¢ a Cervené oznacenych hodnot udélame linedrni interpolaci pro zptesnéni vysledku.

Cerveng je oznacena oblast maximalniho pratoku a zelen¢ standardniho pratoku.

Vzorec pro linearni interpolaci:

Y =yo + (x — xq) * 2222

X1—Xo
Normalizované plnéni:
v =1+ (Q — Qp) * 22 =0,271
Q1—Qo
Koeficient vstupni vysky:
0 =00+ (Q — Qo) * ;i=;r = 0,6874

Koeficient hydraulickych ztrat:
0= 4o+ (Q = Qo) * 2= = 0,07998
1~ %o
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Hloubka vody v pfivodnim kandle pro optimalni plnéni:

hy = ho + (Q — Qp) * =2 = 0,35124 m
Q1—Qo

Tabulky s linearn¢ interpolovanymi hodnotami:

Tabulka 3. Vysledky s linedrni interpolaci.

maximalni plnéni | optimalniho plnéni
v 0,31256 (v 0,271795

0,80642 | k 0,687432
4 0,08818(¢ 0,079980
h, 0,412m | h; 0,3512m

Hloubka vody v pfivodnim kanale:
hl - Rg - 0,59 m

Sitka piivodniho kanalu:
by =2%Ry=2%059=118m

Vyska vstupniho prahu do turbiny:

W =Rg—h, — Zig * (hngl)z N [1 +— (f;_z)z]

1 0,32 2 0,351242
w =059 —-0,35124 — 249813 (0,35124*1,18) * [1 +0,07998 — ( 0,59 ) ]
w=0,2167m

Vstupni vyska vody bez deformace zpiisobené zménou tvaru vstupniho profilu
h,, = Re—w = 0,59 — 0,2167 = 0,37326 m
Primérna rychlost vody v pfivodnim kanale:

0,32
=2 = = 0,4596 m/s
bixh,  1,18%0,59

C1

Primérna rychlost vody ve vstupnim kanale:

0,32
€, =—2— = =0,77165m/s
2+Rg+h,  2%0,59%0,35124

Koeficient hloubky v odtokovém kanale:

A 2
T=(1+D,)+ 1—(D—) A
tr

2xT
N

2 *
T=(1+05)% |1— (%) 022+ 2% = 0,8862

Optimalni hloubka v odtokovém kanale:

hy = Rg* cos(B) * T = 0,59 * cos(30) * 0,8862 = 0,453 m
Primérna rychlost v odtokovém kanale:

cy = Cygx ¥ cos(B) = 1,076 x cos(30) = 0,93236 m/s
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Primérna $itka vyvaru z Snekové turbiny:

v+T*Rg?  0,271795%T%0,592
b= = = =0,6563m
hy 0,453

Cinna délka turbiny ($nekovice a Zlabu)

_ H+Rgx(xcos(B)—1)+w _ 2+0,59+(0,8862+cos(B0)—1)+0,2167 _
Ly = sin(B) - sin(30) =4159m

Celkova délka nosné trubky je zvolena na délku 4600 mm.

Teoreticky vykon pii 100% u€innosti turbiny a hltnosti je vypocitan takto:

Pizop=Q *xg*H*p30=0,32%9813 %2 %9957 = 625331 W
Pis =Q*g*H=xppy =032%9813+2*1000=6280,32W

Mechanicky vykon na hiideli se pocita z Gi€innosti, pokud neni zadand jako u mé
préace pro zjednoduSenti, tak se pocita z hydraulickych ztrat, které jsou poupraveny opravnym
koeficientem, ktery se zjisti z modelu turbiny v meétitku.

Prechy = Preso * M = 6253,31 % 0,8 = 5024,26 W ~ 5 kW

Mechanicky vykon turbiny pti 115% hltnost:
Pmax = Pmech.v * 1:15 =5x 1.15 = 5,75 kW

e Tento vykon je dale pouzit na dimenzovani dalSich komponent a vypocti
Kroutici moment na vystupnim htideli Sroubu:

_ Ppax*60 _ 5,75%60
T 2%mNgy  2#T%45,72

My = 1201 N/m

Hmotnost centralni nosné trubky Snekové turbiny:

My = Pocel * Lzg * T * (Roz - (R, — tstény)z)

Mgy = 8000 x 4,6 * 7 * (0,2952 — (0,295 — 0,01)2) = 670,5 kg

Objem listi:

Ro+ |Ry%+

~
N
j‘
~—
N

*

Viise = 0,007964 m3
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Hmotnost listh $neku:

4,159
1,4126

Myise = Pocer * N * 2+ Vg = 8000 + 3 % % 0,007964 = 562,8 kg

Celkova orienta¢ni hmotnost Snekové turbiny:
m = mye + My = 562,8 + 670,5 =1233,3 kg

Pro srovnani po vymodelovani turbiny v CATII a zvéZeni jeji hmotnosti vysla
hmotnost listii a centrdlni nosné trubky 1192 kg a cely rotor se vSemi komponenty
o hmotnosti 1316 kg. V dalSich vypoctech proto budu pouzivat hmotnostné horsi hodnotu

z programu CATTA.

Tihova sila rotoru turbiny v axialnim sméru:

Fgax =m=* g *sin(f) = 1316 * 9,813 * sin(30) = 6 457N

Tihova sila rotoru turbiny v radidlnim sméru:

Fgraa =m=* g *cos(B) = 1316 * 9,813 * cos(30) = 11 183,7N

Objem vody, ktera vytvari vztlakovou silu na centralni nosnou trubku:

V,, =T+ R *v*Ly, =m*0,59% % 0,271795 % 4,159 = 1,236 m?

Vztlakova sila vody ptlisobici na Snekovou turbinu v axidlnim sméru:

Eozax = P30 * Vpz * g * sin(B) = 995,7 * 1,236 * 9,813 *sin(30) = 6 039 N
Vztlakova sila vody ptisobici na Snekovou turbinu v radidlni sméru:

Fysrad = Pr3o * Vyz * g * cos(B) = 995,7 * 1,236 % 9,813 * cos(30) = 10 458,7 N
Uhel funkéniho povrchu:

2*m*(Rg+R 2*1%(0,5940,295

) = 63,0661°
2xS 21,4126

y = arctan(

Hmotnost bunky:
mp = Pt30 * Vb = 995,7 * 0,13997 = 139,36 kg

Axialni sila zptisobena rozdilem hladin mezi kapsami v Snekovice:

4,159
1,4126

Frozax = N * L?b xmy * g *sin(f) = 3 * * 139,36 * 9,813 * sin(30)

Frozax = 6040 N

Radialni sila zpiisobena rozdilem hladin mezi kapsami v Snekovice:

4,159
1,4126

tan(y) - tan(63,0661)

N*L?b*mb*g*sin(ﬁ) 3 ¥139,36%9,813+sin(30)

=30685N

Frozraa =
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Celkova axidlni sila pisobici na $nekovou turbinu:

Floiisko.ax = E’oz.ax + sz.ax + FG.ax = 18536 N

Celkova radialni sila ptisobici na Snekovou turbinu:

Fraa = \/(FG.rad - sz.rad)z + Froz.rad2 =3153N

Radiélni sila pasobici v loziscich:
_ FGraa _ 111837

Fiosiskorad = 2 2 = 5598 N

Vypocet priméru nosného hiidele horniho:

Vypocet jsem nejdiive provedl rucné pomoci vzorce a poté ovéfil v programu
MITCalc. Material hiidele je stejny, jaky je pouzit na turbinu s dovolenym napétim

t=80Mpa.

3 [16+M; 3 [16+1201%1000
d:\/ kz\/ = 42,44 mm

TT*Tp *80

Pro srovnani hodnota v MITCalc vyS$la 68,5 mm, v této hodnoté je zapocitdn 1 zbytek
zatizeni, které se v tomto jednoduchém vypoctu nevyskytuji. Tabulky a vypocty budou
k dispozici na pfilozeném Flashdisku (vupocet hridele nosneho.xIsb). Pro spravnou
unosnost hfidele volime 75 mm, avSak pokud tento kroutici moment chceme pienést
na spojku, musime zvolit primér hiidele minimalné 100 mm, aby na tuto hiidel Slo osadit
drazkovani tézké ftady, které pienese tento velky kroutici moment viz vypocet

(vypocet tezka rada.xlIsb).
Vypocet priméru nosného hiidele dolniho:

Hfidel byl nejdiive vypocten ru¢né na papir a poté piepocitan a ovéfen v programu,
takze fesSeni je také pridano na Flashdisku pod nazvem

vypocet spodniho hridele nosneho.xlsb.
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6.3. Dimenzovani lozisek

Dimenzovéani lozisek bylo provedeno za pomoci néastroje MITCalc a poté
porovnavano s lozisky vyuzitymi v redlném prostfedi na turbinach. Vypocty jsou jako vzdy
na prilozenim disku pod nazvy vypoctene horni_lozisko.xlsb
a vypocet_spodni_lozisko.xlsb.

Pro horni ulozeni $nekové turbiny jsem zvolil lozisko od firmy SKF C 2220/C4
s kompletnim upevnénim k ramové konstrukci, které je vidét na Obr. 13 nize.

Pro spodni uloZeni $nekové turbiny jsem zvolil lozisko od firmy SKF 22312 E/C4

s kompletnim upevnénim k rdmové konstrukei, které je vidét na Obr. 14 nize.

Bill of materials © Restart configuration

Product Quantity needed Actions
[/} SNL 520-617
Split plummer block 1 m
housing
(4 c2220/c4
CARB toroidal roller 1 11}
bearing
[/ TSN220L 1 m
Four-lip seal 1 pack includes 2 seals

( [/} FRB12/180 2 m

\ Locating ring

End cover

‘ [ ASNH 520-617 : o

Obrdzek 13. Horni loZisko s uloZenim. [14]
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B] ll Of m ate ri a lS © Restart configuration

Product Quantity needed Actions
[/} SNL 215/MS2
Split plummer block 1 m
housing
[/ 22312E/C4
Spherical roller 1 m
bearing

’
[/} TSN615A 1 m
V-ring seal 1packincludes 2 seals

r 4 FRB 5_/130 2 m

\ Locating ring
[/} ASNH 518-615 1 m
End cover

Obrdzek 14. Spodni loZisko s uloZzenim ¢erpdno. [14]

6.4. Dimenzovani Sroubovych spojl trecich

Diky zptusobu spoje nosnych hiideli a na nich navafenych nosnych deskach bylo
nutné spojit tyto nosné elementy se samotnou turbinou, coz bylo provedeno za pomoci
ttecich spojli Sroubovych. Tyto spoje jsou spocitany nasledovné. Nejdiive na papir ptitlacnou

silu Sroubu a nésledna volba velikosti Sroubu byla provedena v programu.

Silu, kterou musi vyvodit Sroub:
Fiteci = Fpri. * A

Pricemz soucinitel tfeni je A = 0,15 a Fpsi. (pfitlacna sila) je rozdélena mezi 10 Sroubt.
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Sila tfeci:

theci = Fkom.

From. (kombinovana sila) je rovna 9 764 N kterd je zptisobena radialni silou a krouticim

momentem.

Sila, kterou musi vyvodit Srouby:

Fpy, > Zeom = 77°% 65 096 N
A 0,15

Sila vyvozend jednim Sroubem:

e Pocet pouzitych Sroubti na spoj je 10ks (J=10ks)

Fo i 65 096
Fsroubuos = I;n. = 10 = 6510N

Zbytek navrhu je v programu v pfilozeném disku pod ndzvem vypocet sroubu.xlsb

a vysledkem je Sroub z nerezové oceli M24x35.

Dalsi Sroubovy spoj teci je proveden u spodniho ulozeni drzaku loziska s konstrukci $neku,
kde je pouzito stejného postupu. Po vypoctu zjistime, Ze na tento spoj potiebujeme 4 ks

Sroubu M12x140 s mechanickymi vlastnostmi 10.9. (kotrola_sroubu spodni_loziska.xlsb).

6.5. Maximalni a minimalni pratok turbinou
Maximalni pritok:

Qmax = 1,15+ Q = 1,15% 0,32 = 0,368 m>/s
Minimalni pritok:

Qmin =03%Q =0,3%0,32 =0,096 m?/s

Otacky pii 115% plnéni turbiny:

_ Qmax _ 0368 .
Npax = 60 * e 60 * oat0s = 52,58 ot/min
Otacky pii 30% plnéni turbiny:
_ Qmin _ 0,096 .
Nppin = 60 * e 60 * oatos = 13,71 ot/min
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7. Postup modelovani Sneku

Model $nekovice a trubky byl tvoifen vhodnou kombinaci dvou prostiedi Mechanical
Part Design (dale: MPD) a Generative Shape Desing (dale: GSD). Tento model je ¢astecné
parametrizovany. Parametry, které je mozno meénit, jsou: délka nosné trubky, vnéjsi polomér
trubky, tloustka stény nosné trubky, vnéjsi polomér Snekové turbiny, stoupéani Sroubovice,
¢inna délka Snekové turbiny a tloustka stény listu.
Prvnim krokem bylo vytvofeni nového partu ve sestavé Sneku, dalSim krokem bylo vytvoreni
geometrii pro trubku a Snekovice. Parametry potifebné k modelovani jsou zde ukazany
jako externi, protoZe jsem vytvoril part geometrie, kde jsou vSechny parametry, které se daji
upravit, aby  byla  zachovana  relativné  dobrd  piehlednost  modelu.
Déle v geometriich jsem vhodnou kombinaci funkci vytvofil plosny model trubky,

ktery je vidét s pouzitymi funkcemi na obrazku cislo 15.

—‘Qﬁ snek_s_nosnsou_trubkou (1)

N nek_s_nosnsou_trubkou

"Ezi_rls\ External Parameters
J"—“'E Relations
= 5 geometrie trubka
s9- " osa snekové turbiny
¢3-(_) Circle.1

J\g Extrude.1
1L

5~ Circle.3

J‘—:@’ Extrude.2
‘5% Blend.1
¢5 % Blend.2

geometrie sSnekovice

listy bod
Obrdzek 15. Plosny model trubky z programu CATIA.
Dalsi ¢ast k modelovani je Snekovice. Tento dil jsem modeloval v GSD, kde jsem pouzil
podobné funkce jako pii modelovani trubky, ale i jiné. Postup modelovani a funkce, v jakém

potadi jsem je pouzil, jsou vidét pod polozkou geometrie Snekovice ve stromé viz. Obr. 16

nize.
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ot External Parameters

A

eometrie trubka
metrie Snekovice
o & zacatek sneku
P ilg ic
4 profil Snekovice

CircPattern.1

“* Blend.3
%* Blend4
%* Blend.5

Obrdzek 16. Plosny model snekovice z programu CATIA.

Jednim z dalSich bodi modelovani bylo piepnout se do prosttedi MPD, kde jsem pitifadil
objem plocham. Nasledné jsem spojil tato dvé télesa do jednoho za pomoci booleovskych
operaci v jedno téleso. Tento celek jsem poté pouzil v sestavé Snek, kde jsem postupné

modeloval dalsi ¢asti turbiny. Vysledny objemovy model trubky a $neku je vidét na Obr. 17.
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eometrie trubka
744 geometrie snekovice
- -ﬁ' listy body
g ThickSurface.1
g ThickSurface.2
g ThickSurface.3

a4

s &2 spojeni trubky a $nekovice

+
ﬁ'g, trubka body
& trubka

Obrdzek 17. Objemovy model trubky a Snekovice jako jeden celek.

Cely model turbiny, zlabu a vSech komponent je na pfilozeném usb-flashdisku.
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8. Pevnostni analyza

V pevnostni analyze jsem se zaméfil na Snek a komponenty snim spjaté,
které ovliviiuji celkovy prihyb rotoru. Samotny prihyb nesmi byt piili§ velky s krajni
hodnotou prithybu 4,888mm, coz se rovna velikosti mezery mezi rotorem a Zzlabem.
Pro pevnostni analyzu jsem zvolil metodu kone¢nych prvki v programu CATIA s nazvem
modulu Generative structural analysis, kde jsem zvolil zatizeni nejhorSiho charakteru, které
neni ani mozné v realité. Tuto okolnost byla zvolena pro zjednoduseni pevnostni kontroly.
Prvky pro tuto analyzu jsem zvolil klasické tetrahedrony s rznymi velikostmi. Volba
velikosti tetrahedronu byla omezena na pfijatelnou hodnotu s ptesnosti vypoctu 35 %. Dalsi
zvySovani presnosti neni za potiebi, protoze maximalni prihyb vysel 0,315 mm,
coZ vyhovuje naSemu pozadavku a déva dostateCny prostor na chybu vypoctu. Vysledek

pruhybu je vidét na Obr. 18.

Déle jsem fesil v pevnostni analyze kontrolu napéti, ktera také vysla uspokojive.

Tento vysledek je vidét na Obr: 19.

Vyhodou pevnostni analyzy je moznost optimalizace konstrukce a ptipadné odhaleni

konstruk¢éni chyby pred vyrobou a tim padem Setfeni nakladi.

Translational displacement magnitude. 1

0,221
0,189

On Boundary

Obrdzek 18. Pevnostni analyza prihybu.
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Yon Mises stress (element's nodes values).1

MPa
131
118
105
91.4
784
65,3
52,3
39,2
26,1
131
0

On Boundary

Obradzek 19. Pevnostni analyza napéti.

40



O. Zaver

Tématem mé dlouhodobé praktické maturitni prace byl navrh konstrukce a vypocet
vodni turbiny s vyuzitim Archimédova Sroubu. Hlavnim bodem této prace byl vypocet,
vodniho motoru jako naptiklad: vnéj$i primér Sneku=1,18 m, primér centrdlni nosné
trubky=0,59m, stoupani Snekovice=1,4126 m, polomér zlabu=0,59488 m, sklon
turbiny=30°, pocet Snekovych listii =3, ¢inna délka Sneku=4,159m. Dalsim bodem této prace
bylo zvoleni vhodného konstrukéniho provedeni, coz jsem ucinil znacteni rtznych
publikaci, navstévou firmy GESS-CZ a malé vodni elektrarny, ktera vyuziva tuto turbinu.
Z téchto poznatki jsem vytvoftil ulozeni rotoru, které je ve dvou loziscich. Jedno je toroidni
a druhé soudeckové. Zlab pro turbinu je volen k zabetonovani diky svym vlastnostem. Dalsi
body moji prace jsou v datech v jednotlivych slozkach na pfilozeném USB flash disku
véetné vSech tabulek, modell, vypoctl a vykrest. Vykresy najdete vytisténé a pfilozené
v papirové verzi, ale 1 v digitalni verzi. Vyrobni vykres byl zvolen na soucastku nosné desky
s hiideli spodni. Kdybych na tuto praci m¢l vice Casu a zdroju, koupil bych si knihu
Hydropower Screws: Calculation and Optimal Design of Archimedean Screws a popiipadé
by bylo zaddni troch jiné, vytvofil bych navrh rovnou na lokaci a poté tento néavrh
1 zrealizoval. Pokud by se ale jednalo jen o znovuprovedeni této prace, tak bych volil trochu
jiné konstruk¢ni feseni, které umoziluje nastaveni mezery mezi Snekem a zlabem. Dalsi
upravou by bylo vyvlozkovani vany zlabu u tohoto provedeni na prodlouzeni Zivotnosti dila.

Celkem moje konstrukéni feSeni cililo na co nejvetsi Zivotnost a spolehlivost.
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