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ABSTRAKT

Cilem této bakalatské prace je ptiblizeni poznatkii o vodnim stroji S nazvem Segnerovo kolo,
které je povazovan za piedchiidce soucasnych vodnich turbin. Jeho pfinosem je poukazani na
moznost vyuziti dynamického Gc¢inku paprsku vody. Jsou zde uvedeny historické informace o
autorovi a dalSich upravach ptivodniho navrhu. Analyza funkce kola je zaloZena na zakladnich
rovnicich mechaniky tekutin. Soucasti prace je navrh realného modelu. V posledni kapitole jsou
ukazany ptiklady pouziti Segnerova kola v soucasnosti.

KLICOVA SLOVA:

Segnerovo kolo, vodni turbina, relativni soufadny systém, pribézné otacky, model, mecha-
nika tekutin

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on description of water turbine called the Segner wheel, which
Is considered as a precursor of modern water turbines. Segner’s contribution is to demonstrate
an opportunity of dynamic force exerted by fluid jet. There is some historical information about
his life and additional adaptations of the original invention. Wheel function analysis is based
on laws of hydrostatics and hydrodynamics. The Segner wheel model is a part of this thesis.
Last chapter discuses applications of the Segner wheel up to the present day.

KEYWORDS:

Segner wheel, water turbine, relative coordinate system, runaway speed, model, fluid me-
chanics
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Uvob

Voda je nedilnou soucésti lidstva od prvopocatku. Byla to fascinujici véc z hlediska jejiho
chovani a zaroven zcela bézna soucast kazdodenniho zivota. Praveé proto, Ze k ni m¢l kazdy
pristup, se stala pfedmétem neustalého pozorovani s ivahami nad jejim vyuzitim. Po poznani
zékladnich vlastnosti kapalin se zacaly objevovat jist¢ moznosti, jak si diky ni usnadnit praci.
Jednim z neobycejnych napadi jejiho vyuziti je predmétem této prace.

Cilem préace je popis vodniho stroje s ndzvem Segnerovo kolo, ktery je rozdélen do péti
kapitol. Je zde uveden historicky kontext, teoreticky rozbor, navrh modelu a ukazani priklada
pouziti stejného principu V soucasnosti.

Prvni kapitola se zabyva historickymi souvislostmi vynalezu a také jeho autorem. Pvodni
napad se stal inspiraci pro dalsi vyndlezce usilujici o lepsi vyuzitelnost vstupujici energie do
stroje. Dochazelo k upravam ptivodniho principu pohonu, které jsou zde zminény.

Druha kapitola slouzi k uvedeni zakladnich pojmu a rovnic mechaniky tekutin, které jsou
pouzity k rozboru daného zadani. Zminény jsou jak poznatky z hydrostatiky, zahrnujici
zejména relativni klid kapalin, tak z hydrodynamiky sméfované k proudéni v relativnim pro-
storu.

Tteti oddil se zabyva podrobnym rozborem Segnerova kola, jenz vychazi z rovnic mecha-
niky tekutin uvedenych v predeslé kapitole. Zamérem je odvozeni vztahti pro urceni parametri
kola.

Ptedposledni kapitola je vénovana ndvrhu demonstracniho modelu na zadané parametry.
Jsou zde piiblizeny hlavni konstrukéni prvky stroje. Soucasné s navrhem jsou zjistovany hod-
noty jeho parametrti na zakladé predeslého odvozovani se zahrnutim vlivu hydraulickych ztrat
vznikajicich na jednotlivych prvcich Segnerova kola. Navrhnuty model byl vyroben a vyzkou-
Sen. Obsahem préce je 1 vykresovd dokumentace demonstracniho modelu, které je soucasti pti-
lohy

Zavérem jsou ukdzany nékteré piiklady soucasné pouZivanych mechanismi pracujicich na
stejném principu.

| 10



1 HISTORIE

Energie proudici vody byla vyuzivana jiz od starovéku. Vodni kolo, nejjednodussi stroj
schopny pfimé pfemény kinetické energie kapaliny na mechanickou praci, se pouzivalo pro
cerpani vody do zavlazovacich kanalt a k pohonu zatizeni v oblasti Mezopotamie jiz piiblizné
600 let pi. n. I. Asi 150 let pf. n. 1. se objevuji prvni zminky o vodou pohanénych mlynech
v Rimské {i§i a v Recku. Tento napad se postupné ifil, az se roku 718 n. I. dostal do stiedni
Evropy. Spolecné s vynalézanim a vyvojem nejriiznéjSich zatizeni, které mély vétsi naroky na
stale ru¢ni vyrobu, bylo cilem najit zptsob, jak si pomoci pii jejich vyrob€. Vodni pohon se pfi
svém $ifeni za¢inal pouzivat pro vice uceld, ne jenom pro mleti obili ¢i zavlazovani. Dochazelo
K riiznym upravam vodnich kol majicich za cil zvysit vykon. Ptizptsoboval se jejich tvar i zpl-
sob piivadéni vody, jako naptiklad pouzivani kore¢nikli s hornim natokem ve 14. stoleti, ¢imz
se dosahlo témér zdvojnasobeni vykonu. V 16. stoleti se objevovala kola s primérem az 12 m.
ZvétSovani rozmért vsak omezovalo umisténi stroje. Naklady na jeho vyrobu, obsluhu, udrzbu
se zohlednovaly také tak. Nebyl to smér vyvoje, ktery by dostatecné uspokojil poptavku po
pottebném pohonném vykonu. Proto se zacinaji objevovat experimenty s koly, jez vyuzivaji
dynamického G¢inku vodniho paprsku. Tento krok zac¢ina smétovat K vyvoji rovnotlakych vod-
nich turbin. [2], [7]

1.1 O autorovi Segnerova kola

Roku 1750 se poprvé objevuje myslenka do té doby netradiéni.
Zabyvala se tim, zdali by se vodni kolo mohlo uvadét do pohybu
samostatné. Johann Andreas Segner piispél svétu nalezenim reak-
tivniho pohonu. Prvni zminka o podobném jevu je sice ze staro-
vékého Recka, konkrétné Heronova baiika z prvniho stoleti n. 1.
[9], Segner jej vsak dokazal 1épe uplatnit a hlavné popsat. S timto
principem pohonu se v pozdéjsi dobé¢ setkavame u reakénich tur-
bin nebo u raket. Jedna se o pfimého pfedchiidce vodnich turbin.
Segner je proto pravem oznacovan za otce vodni turbiny. [8]

Segner se pfi svém studiu na Iékate v Jené zajimal jesté navic

: . 0 matematiku a fyziku, jejichz pfednasky casto a rad navstévoval.
Obrazek 1 Johann Andreas  po dokongent studii 1ékaiské fakulty se jeho zajem soustiedil spise
Segner [1] na fyziku. Roku 1732 se stava docentem a vede piednasky mate-
matiky a mediciny na jenské univerzité. O tfi roky pozdé&ji byl jmenovan profesorem matema-
tiky a fyziky na univerzité v Gottingenu. Jeho ptiblizné dvacetileté plisobeni zde je povazovano
za vrchol jeho védecké Cinnosti. Ptispélo tomu i pratelstvi s Leonhardem Eulerem, ktery zauji-
mal pozici jak jeho oponenta, tak i jeho poradce. Ze Segnera se stal uznavany ptirodovédec své
doby. Zajimal se o astronomii, optiku, mechaniku, hydromechaniku, dale chemii, ¢i riizné apli-
kace pro jeho ptivodni obor — medicinu. Byl ¢lenem akademie véd Pruské, Petrohradske, an-
glické Royal Society nebo Kralovské spole¢nosti v Gottingenu. [1]

Od roku 1747 publikoval prace z oboru hydrauliky. Nejzajimavéjsi se objevila roku 1750,
ve které se zabyva kolem rotujicim vlivem reakce od vytékajiciho paprsku kapaliny (obrazek
2), na jeho pocest nazyvané Segnerovo kolo. Celou problematiku popsal pro ptipad ¢tyf trubic
zahnutych kolmo k radialnimu sméru. Pokusil se urcit vytokovou rychlost kapaliny a jeji zvy-
Seni v zavislosti na vlivu rotace. V neposledni fad¢ zjistil G¢innost stroje. Nasledné nechal vy-
tvorit kolo vétsich rozméra, které bylo umisténo v mlyné v Nortenu, nedaleko Goéttingenu, kde
bylo pouzito pro pohon lisu rostlinného oleje. [8]

Eulera prace kolegy nepochybné zaujala. Prostudoval si Segnerovy experimenty a postupy.
Nasledné navrhl Gpravy stroje pro zvyseni jeho ucinnosti. Tak vzniklo matematické zdivodnéni
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zékladnich teoretickych poznatkii vSech lopatkovych stroji. Nové se kapalina piivadéla pomoci
rozvadéce vytvarejici obvodovou slozku rychlosti na vstupu do obézného kola ve sméru unasivé
rychlosti tzv. bezrazovy vstup, které mélo tvarované prito¢né kanaly, ¢imzZ se dosahlo odstra-
néni ptiblizné 50% ztrat energie. [8] Zatimco puivodni navrh dosahoval u¢innosti n = 0,30 az
n = 0,40, nova koncepce, tzv. Eulertv stroj (r. 1754) dosahoval G¢innosti azn = 0,70 (obrazek

3). [2]

NN

| L

,
L el

Obrazek 2 Segnerovo kolo [2] Obrazek 3 Euleruv stroj [2]

Segnerovi se podafilo vytvofit novy smér vyvoje vodnich pohoni. Uéinnost stroje sice ne-
nahradila souc¢asn¢ pouzivana kola, s Eulerovym pfepracovanim se jim jiz dokdzal vyrovnat.
Dal8im dalezitym faktem je, Ze dokazal demonstrovat u€inky jiz diive objeveného reaktivniho
pohonu v praxi, ¢imz zapocalo badani nad jeho pouzitim i v jinych situacich nez jenom u vod-
nich stroju.

Jini vynalezci

V literatufe je moZné se s timto kolem setkat pod
jinymi nazvy. Ptikladem muze byt Scotchova tur-
bina, Hydraulicky turniket, Parentiiv mlyn, nebo
Bakertiv mlyn. [10] Za vynalezce je vétSinou pova-
zovan Segner. Ostatni nazvy jsou odvozeny od prv-
nich tviirct v dané zemi, tfeba Barker ze Spojeného — T —
kralovstvi Velké Britanie a Severniho Irska, 0 némz \
je zminka v ,,The Engineer's And Mechanic's“a LV / /| ,’ \ \ \\ \ A
uvadi se jiz s rokem sestrojeni 1745 (obrazek 4). — :
[11]

'k U
Obrazek 4 Barkertiv mlyn [11]
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1.2 Alternativni tvarova reSeni

Hlavnim pouzitym zdrojem je [9]. Od prvniho objeveni reakéniho principu pohonu uplynulo
nékolik stoleti k znovuobjeveni pii pouziti vody jako pracovniho média. V tomto piipadé si
napad ziskal mnoho pfiznivct. Zprvu dochéazelo k ipravam konstrukéniho feseni stroje, poné-
vadz pivodni navrh s hornim natokem byl pomérné slozity na vyrobu i naslednou udrzbu v pro-
ného kola byl postupné se zuzujici s cilem zvysit kinetickou energii proudici kapaliny na ukor
potencialni. V dalSich tvahéch o zlepseni se zacalo vyuzivat zvySeni tlaku zptisobeného rotaci
uvedeného v kapitole 2.2.2. V dusledku vynalezu lepsich hydraulickych stroji byla az roku
1954 zminéna vyrazné levnéjsi reakcni turbina, nez soucasné¢ pouzivané, ktera méla ob&zné
kolo zcela zaplnéné vodou. Timto zplisobem se dosédhlo navyseni spadu, jez je nékdy nazyvano
jako ,,samo-tlakujici efekt.

V tabulce 1 je uveden postupny vyvoj jednoduchych reakénich turbin. Whitlawv mlyn byl
navrzen s cilem zvySeni ucinnosti diky zméné tvaru kanalii obézného kola tak, aby doslo ke
zvyseni relativni rychlosti. Pozdéjsi Quekova turbina byla podpoifena vypocty pro maximalni
sniZeni ztrat ttenim v kandlech. Naroky na vyrobu obrabénim z jednoho bloku ale neumozio-
valy jeji rozsiteni. Ptispéla tomu i G¢innost, jez pii méfeni nepiesahla hodnotu 45 procent. Dalsi
zobrazeni ptedstavitelé se snazi vice pracovat se zvySenim tlaku vlivem rotace a tim dosdhnout
lepsiho vyuziti vstupujici energie. Rotor sestaveny z ocelovych trubek, na jejichz koncich je
vyrazné zuzeni prifezu, nebylo mozné z diivodu pevné danych katalogovych rozmért dosta-
te¢nd piizpisobovat podminkam spadu a pritoku. Stérbinova reakéni turbina jiZ tento nedosta-
tek spolehlivé prekonala. Velikost §térbin jiz umoznuje pouzit vétSich pratoki a tim 1 zvysit

vvvvvv

wewvr

vSech predeslych prototypt a je ze vSech nejjednodussi. Sestava se z plastovych trubek, které
jsou snadno dostupné, nenaro¢né na opracovani a jednoduse ptizplsobitelné danym provoznim
podminkam.

Tabulka 1 Vyvoj reakénich turbin s uvedenim obdobi vynalezeni. [9]
A/

I l
1l

Heronova barka — 1. stoleti naseho leto- Segnerovo kolo, ptipadné Barkertiv mlyn
poctu — priblizné roku 1750

Pupilova turbina — 1775 Whitlawlv mlyn — 1839
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Quekova turbina — 2003 Stérbinova reakéni turbina — 2009

L

Pti¢na trubicova turbina — 2009 — rotorova turbina — 2014
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2 TEORETICKY ZAKLAD ROTACNICH STROJU

2.1 Uvedeni pojmiu

Maji-li byt popsany zakonitosti mechaniky tekutin, je nutné nejdiive pfiblizit pojem teku-
tina. Jeji zakladni vlastnosti je tekutost (velka nevratna deformace) vychazejici ze slabych vazeb
mezi ¢asticemi, které se mohou vzajemn¢ pohybovat. Tekutina je obecné takova latka, ktera
neni schopna odolat piisobeni smykového napéti a okamzité se dava do pohybu. Z hlediska
velikosti koheznich sil se tekutiny déli na kapaliny a plyny. U castic kapalin jsou pisobi pfitaz-
livé sily dostate¢né velké na to, aby zpusobily jejich vétsi soudrznost.

Kapaliny ptejimaji vlivem snadné pohyblivosti ¢astic tvar nadoby, ve které se nachazeji.
Objem neni zcela vyplnén, existuje zde diky ptisobeni hmotnostnich a koheznich sil rozhrani
mezi plynem, nazyvané volnou hladinou. Objemova zména vlivem tlakového (normalového)
pusobenti je velice mala. Vnitini tfeci G¢inky (viskozita, znazoriiovana teCnym napétim) se pii
pohybu kapaliny mohou projevovat jiz vyraznéji. AvSak existuje model tekutiny zvany idealni
kapalina, ktery vlivy stlacitelnosti nebo viskozity zanedbava.

Prostiedi tvofené kapalinou je izotropni a spojité Vyplnéné, které lze povazovat za konti-
nuum. Proto parametry zavedené pro popis vlastnosti kontinua kapaliny se méni spojité¢ (napf-.
tlak, teplota, hustota aj.). Jejich zmény po objemu jsou dany spojitymi funkcemi.

Elementarni objem je cast kapaliny o velikosti dV = dx - dy - dz. Jedna se o ndhradu
hmotného bodu vyuzivaného v jinych mechanikach. Rozméry vytnutého prostoru jsou z hle-
diska proudového pole kapaliny tak malé, ze zde nedochdzi ke zmé&nam vlastnosti kontinua
(tlak, rychlost, hustota, aj.), ale v porovnani s velikostmi molekul jsou pomérné veliké, tedy
tvoii makroskopickou ¢astici. Rovnice hydromechaniky jsou vytvoiené pro popis kontinua, je-
likoz pohyb jednotlivych molekul neni v naprosté vétsing ptipadl podstatny.

Na zaklad¢ izotropie latky lze vétSinu uloh fesit pomoci elementarniho objemu dV a mate-
matickych zavislosti tak zjisténych rozsifit na celou vySetfovanou oblast. Jedna se zejména o
rovnice rovnovahy zaloZené na zakladnich zdkonech zachovani hmotnosti, momentové a silové
rovnovahy, energie (mechanické), nebo vété o zméné hybnosti.

2.2 Hydrostatika

Rozliseni mezi stavem, kdy je kapalina v klidu, nebo v pohybu probiha na zakladé vzajem-
ného pohybu makrocastic kontinua. Pokud se jejich poloha viuc¢i sobé neméni, kapalina je
Vv klidu. Tento jev nastava i v ptipadé tzv. relativniho klidu, coZ je pohyb nadrze s konstantnim
zrychlenim. Dochazi k nému naptiklad pti pohybu ptimocarém rovnomérné zrychleném (zpo-
maleném), nebo u rotaéniho pohybu nadrze s konstantni thlovou rychlosti.

2.2.1 Eulerova rovnice hydrostatiky
Na kapaliny plsobi sily plosne (tlakové) F, a hmotnostni F, (silové pole). TeCné napéti je
vlivem vzajemného klidu ¢astic nulové. Eulerova rovnice hydrostatiky vyjadiuje silovou rov-
novahu kapaliny v klidu, tedy:
Fn+E =0, (2.2.1)
kde jednotlivé sily vztazené na elementarni objem (obrazek 5) maji velikost: hmotnostni sila
dE, =d-p-dV, tlakova sila dFTg = —p 7 -dS se zapornym znaménkem z ditvodu opacéné
orientace smeru pusobeni tlaku a vné&j$i normaly plochy. V celém objemu je rovnovéha sil ddna
souctem vSech elementarnich:
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fffvapdV—ﬁi pARdS=0 (2.2.2)

S vyuzitim Gaussovy-Ostrogradského véty je plo$ny integral pies uzavienou plochu preve-
den na objemovy. Ma-li byt vysledek na vySetiované oblasti roven nule i integrant se musi
rovnat nule, z ¢ehoz plyne:

a-p—gradp=0. (2.2.3)

2P0 dx-d
p+gdy ) dx-dz

Y | dx - dy-dz
. - ] /

-§ / p-dx-dz
p-dy-dz th:;L?E.dm‘ (p+%dx)-dy-dz
o /ﬁwd
(p * Edz) rdx e dy | 4
| p-dx-dz

Obrazek 5 Elementarni krychle se silovym plisobenim

Obecny zapis silové rovnovahy kapaliny v klidu se vyjadiuje ve vektorovém tvaru, pticemz
slozky jsou podéleny hustotou p, aby vysledny tvar mél charakter jednotkovych sil
[N.kg~™! = m.s72]:

1
a— 5 -gradp =0 (2.2.4)

2.2.2 Rotujici nadoba

Zajimavou hydrostatickou tlohou je naddoba s kapalinou otacejici se kolem vertikalni osy
konstantni tthlovou rychlosti. Vlivem ota¢ivého pohybu se zde projevuje i ptitomnost dostiedi-
vého zrychleni. Zatimco gravitacni zrychleni je povaZovéano za konstantni, dostfedive je funkci
vzdalenosti od osy rotace r. Smeérnice tlakovych ploch je proto v centralnim sméru rizna.
Obrazek 6 zachycuje danou situaci v osovém fezu. Z divodu osové symetrie se uvazuje sféricky
soufadny systém 7, y, ¢.

yd
Vp=05SH hladina v%i 1otaci
H/2 dy w=Kkonst
hladina pii =0
H ar T
iR ,Mé
H V,<=k0nst hr h
h !l 3 L h
[ < : y
. _.\ Y‘>
JjiIc -9 a

Obrazek 6 Schéma rotujici nadrze s kapalinou [3]
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B...... je vyska nadoby,

H...... je vyska rotacniho paraboloidu,

Ho......je vyska hladiny nad dnem za klidu w = 0,

ho...... je vyska vrcholu paraboloidu nad dnem,

R...... je polomér valcové nadrze,

To..... je obecny polomér elementarni ¢astice,

h...... je tlakova vyska elementarni Castice od hladiny za rotace,

hr...... je vyska paraboloidu na obecném poloméru r méfend od jeho vrcholu,
Veerrns je vertikalni vyska uvazovaného elementu nad dnem od pocatku soufadnic.

Tvar hladinové plochy a tlakové hladiny

Z Eulerovy rovnice hydrostatiky 2.2.4 je patrné, Ze pokud pusobi na kapalinu v Klidu vné;si
hmotnostni sila, vznikne tlakové pole s gradientem. Tlakova plocha je geometrické misto bodu
stejnych tlaki p = konst, neboli zména dp = 0. S pomoci zminéné rovnice se ziska talkova
plocha ve tvaru:

dp=p-ax-dx+p-ay-dy+p-az-dz=p-6i-df=0, (2.2.5)
kde dl je vektor posunuti po hladinové plose. Mezi vyslednici zrychleni d a posunutim je
V tomto pripad¢é pravy uhel, viz obrazek 6 v pravé dolni ¢asti.

Aplikaci d’Alambertova principu je zavedeno odstfedivé zrychleni a,, jehoz velikost je
stejna jako u zrychleni dostfedivého a, = r - w?, ale sméfuje na opacnou stranu. Potom lze
zrychleni d = (ay; —g) a posunuti dl = (dr; dy) dosadit do rovnice hladinové plochy, ¢imz
vznikne diferencialni rovnice ve tvaru:

(rw?)-dr—g-dy =0,
jejiz integraci je:

r2w?

> 9 y=KkK.
Integracni konstantu K lze ziskat z okrajovych podminek: v poloze r = 0 je hadina y = h,.

Pak ma vysledny tvar podobu rota¢niho paraboloidu:
72092

2

+g-(hg—y)=0 (2.2.6)

Tlak v misté kapaliny

K urceni tlaku ve zvoleném bod¢ se pouzije diferencialni rovnice tlakové funkce 2.2.5 ve
tvaru:

d
7p=(m2>-dr—g-dy,

ktera integraci pfejde do tvaru:
2,2
p r‘w
—= -g-y+K.
P 5 gy
Integracni konstanta K je urena na zaklad¢ okrajovych podminek r = 0, y = hg, ppr. = 0,

tedy:

r?w?

p=p-g-[2g +h0—yl. (2.2.7)
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Prvni ¢len v zavorce piedstavuje vysku paraboloidu h, v obecném bod¢ o soutadnici r, Z Ce-
hoz plyne, Ze funkce pfifazujici proménné r hodnotu tlaku je kvadraticka. Cela zavorka vyja-
dfuje vysku sloupce kapaliny nad feSenym bodem.

2.3 Hydrodynamika

Pohyb kapaliny v daném objemu se nazyva proudéni. Makroc¢astice pii svém pohybu vy-
tvati souvislou kiivku, nazyvanou trajektorie. Jedna se o skute¢né polohy castice. Déle byla
zavedena pomyslna kiivka nazyvana proudnice, majici tu vlastnost, ze te¢ny k ni vytvorené
znazornuji sméry vektoru okamzité rychlosti, viz obrazek 7. V ptipad¢ ustaleného proudéni
(rychlost neni funkci ¢asu, d/dt = 0) se proudnice ztotoziuje s trajektorii. V piipadé neustale-
ného se od ni odliSuje a tvoii obalku vektora rychlosti. Z podobnosti trojihelniki tvofenych
vektorem rychlosti ¥ nebo elementu posunuti dla jejich priméty do sméra soufadnych 0s vy-
chazi diferencialni rovnice proudnice.

dx dy d
e A (2.3.1)

![_’x

proudnice

Obrézek 7 Proudnice

2.3.1 Rovnice kontinuity

Pro kapalinu proudici danym kontrolnim objemem plati obecn¢ zdvazny zédkon o zachovani
hmotnosti neboli nedochazi k celkové zméné hmotnosti. Podle Eulerova ptistupu feSeni pohybu
kontinua, kde proudové veliciny (rychlost, pratok, tlak, aj.) zavisi na sledovaném mist¢ prostoru
a jsou obecné Casoveé proménné [6], mizZe dojit ke zméné hmotnosti dvéma zplisoby. Lokalni
zmé&nou (mistni), ktera je zavisla na ¢ase (0/dt # 0), nebo konvektivni zménou, ktera je zavisla
na posunuti V proudovém poli.

Rovnici kontinuity pro neustalené prostorové proudéni stlacitelné tekutiny ma tvar:

op ..
R + div(pv) = 0. (2.3.2)

Danou rovnici Ize zjednodusit odstranénim ¢lenu zadvisejicim na ¢ase pfi ustaleném prou-
déni, tedy d(p)/0t = 0. Déle v ptipad¢ nestlacitelné tekutiny (p = konst.), az na tvar pro ne-
stlacitelnou kapalinu:

div(v) =0. (2.3.3)

Integralni forma je ziskéna vyfeSenim vztahu [ff div(¥)dV. Pokud je uvazovano jedno-
rozmérné proudéni, napt. potrubi, s vyuzitim Gauss-Ostrogradského véty nabyva tvaru:

v-S = konst. (2.3.4)

Pii¢emZ konstanta na pravé strané je oznacovana jako objemovy pritok Q, = Q [m3.s71].

U stacitelné kapaliny nabyva tvaru p - v - S = konst. , kde konstantou je hmotnostni priitok

Qm =20 [kg-s_l]-
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2.3.2 Eulerova rovnice hydrodynamiky

Silové rovnovahy stanovené na elementarnim objemu v hydrostatice se ucastnily sily hmot-
nostni vné&jsi m a tlakové Fp). Pti pohybu makroc¢éstice se navic projevi jak sila setrvacna T*";,
tak treci FZ (zapricinéna viskozitou kapaliny). Silova rovnovéha sestavena ze sil vztazenych na
jednotku hmotnosti ma podobu: En) + f’; + 77: = F: .

Eulerova rovnice hydrodynamiky se omezi na idealni kapalinu (neuvazuje se vliv tieni). Pak
je zapsana ve tvaru:

Fn+FE =F, (2.3.5)

kde setrvac¢na sila vychazi ze zmény hybnosti H. Dle Eulerova ptistupu F. =DH /Dt je slo-
rena z konvektivniho zrychleni @, = v gradv a lokéalniho @, = 83/t , podle kterého se roz-

liSuje ustalenost proudéni. Eulerova rovnice hydrodynamiky pro nestla¢itelnou kapalinu ma
tvar:

ov
at
V ptipad¢ ustaleného proudéni je prvni ¢len na pravé strané roven nule. Setrvacné zrychleni
bude tvofeno pouze polohovou zménou rychlosti vV proudovém poli.
Eulerova rovnice hydrodynamiky ma pouze diferencialni tvar, jehoz konvektivni slozka
zrychleni je nelinearni ¢len, ¢imz se moznost analytického feSeni vyrazné omezuje. Lze ji vSak
popsat celé proudové pole (pouze jedinou rovnici).

1
a— 5 -gradp = —+ vgrad(v). (2.3.6)

2.3.3 Bernoulliho rovnice

V néavaznosti na ptedeslou Eulerovu silovou rovnici byla odvozena rovnice, ktera se zabyva
energetickou rovnovahou kapaliny v pohybu. Podminkou je existence potencidlu vnéjSich
hmotnostnich sil a v nasledujicim uvedeni i proudéni ideélni kapaliny.

Vysledkem integrace Eulerovy rovnice hydrodynamiky po proudnici [ je elementarni prace
(vztaZena na jednotku hmoty). Jedna se o soucin ,,zrychleni x drdha®, oznacovany jako mérna
energie Y [J.kg~! = m?.s72]. Rovnice m4 tvar:

v
ot

Integraci uvedené diferencialni rovnice z bodu 1 do bodu 2 po proudnici pfi uvazovani ide-
alni kapaliny se dospéje ke tvaru:
v? 1 2
—+—p+f as dl — U = konst, (2.3.8)
2 p 1

kde jednotlivé ¢leny maji svlyj fyzikalni vyznam:

- - 1 - -
v-gradv-dl + -dl+;-gradp-dl—&-dl=0. (2.3.7)

e v?2/2 — je kineticki mé&rna energie, nebo také méra prace potfebna ke zrychleni
Z pocatecni rychlosti v na v + dv,

e p/p —je tlakova mérnd energie neboli mérna prace tlakovych sil na draze dl,

e qa,-dl—je zrychlujici mérna energie, téZ meérna prace potiebna k urychleni kapaliny
na draze dl, pticemz a; = dv/0dt je lokalni zrychleni, které se projevi u nestacionar-
niho proudént,

e G-dl=dU- je potencidlni mérna energie, také mérna prace vnéjsiho objemového
silového plsobeni na draze dl. Zde je nutné, aby zrychleni @ mélo potencial U z di-
vodu integrace ¢lenu, jelikoZ plati: @ = gradU,
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e konstanta na pravé stran¢ vyjadiuje neménnost mnoZzstvi energie pohybujici se mak-
roCastice po vySetfované proudnici v daném ¢asovém okamziku. Pfi ustaleném prou-
déni se rovnice zjednodusi zaniknutim tfetiho ¢lenu.

Pokud bude vnéjsi potencialové pole tvofeno pouze gravitaénim zrychlenim g, tedy U =
—g ' z + konst (z je vyska), pak Bernoulliho rovnice pro idealni kapalinu ma tvar:
v p
> + ; + gz =konst. (2.3.9)

Prurezova Bernoulliho rovnice

V praxi je vzhledem k obtiznému urceni proudnice rovnice integrovana mezi dvéma prifezy
potrubi. JelikoZ se rychlost po prifezu méni, je potiebna korekce velikosti mérnych kinetickych
energii. Proto byl zaveden soucinitel zvany Coriolisovo Cislo «, ktery udava pomér skutecné
mérné kinetické energie proudu k mérné kinetické energii stéedni prufezové rychlosti. V pii-
pad¢ turbulentniho proudéni je téméf roven 1, a proto se do vétSiny vypocti nezahrnuje. Tlak
je na prifezu neménny.

Bernoulliho rovnice pro skute¢nou kapalinu

U proudéni skute¢né kapaliny se projevi téeci sily, jejichz prace je ozna¢ovana jako ztratova
méma energie Y, [J.kg~!]. Jedna se o disipaci energie ve formé tepla s nasledkem poklesu
mechanické energie ve sméru toku. Rovnice K ose potrubi mezi body 1 a 2 ma tvar:
Vi1 | D1 v; D2

St ten =gt gzt Y, (2.3.10)

Ztratova mérna energie

Mnozstvi nevyuzitelné energie z celkové mechanické energie proudici kapaliny je mozné
urcit s pomoci Weisbachova vztahu na zakladé ztratového soucinitele ,, zahrnujici ztraty

mistni {,,, a tfeci po délce {;, ndsobené¢ho mérnou kinetickou energii.
2

v
V=0 (2.3.11)

Velikost hydraulického odporu realné kapaliny zavisi na typu proudéni (laminarni, turbu-
lentni), které 1ze urcit podle Reynoldsova podobnostniho ¢isla davajiciho do souvislosti stiedni
rychlost v profilu v, hydraulicky pramér profilu D, a kinematickou viskozitu kapaliny v:

V- Dh

Re = . (2.3.12)
v

2.3.4 Bernoulliho rovnice pro rotujici kanal

Mnoho hydraulickych strojli je zalozeno na principu rotacniho pohybu ob&zného kola. Pri-
chod kapaliny je ovliviiovan pisobenim sily gravita¢ni, sily zplisobujici zménu hybnosti, dale
silovym polem znazoriiovaného dostfedivym a Coriolisovym zrychlenim.

Jevy probihajici v obézném kole, které je modelovano rotujicim kanalem, lze fesit ve dvou
soufadnych systémech: v absolutnim, spojeném se zemskym povrchem, nebo v relativnim, sva-
zaném s rotujicim kanalem. Z kinematického hlediska je rychlost elementarniho objemu tvo-
fena rychlosti relativni w, unésivou obvodovou u a jejich vektorovym souctem rychlosti abso-
lutni v, viz obrazek 8.

P=T+w (2.3.13)
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Kde:
v je absolutni rychlost,

> W
w relativni rychlost, v ’
u unasiva rychlost, " )
v,, undsiva slozka absolutni rychlosti, a AN
Uy, meridialni sloZka absolutni rychlosti. Uy u

Obrazek 8 Rychlostni trojuhelnik

Relativni souradny systém

Rovnice kontinuity je platna i v relativnim soufadném systému, pfi¢emz se pracuje s rela-
tivni rychlosti.
wy - S; =w, S, = konst. (2.3.14)
Platnost Bernoulliho rovnice v relativnim soutadném systému je podminéna existenci po-
tencialu vné&jsiho zrychleni U, jehoZ jedna slozka ma smér osy kanalu. Vzhledem k nulové praci
sil od potrubi na kapalinu m4 tvar, ktery vyjadiuje, Ze nedochazi ke zméné celkové mérné ener-
gie kapaliny. Coriolisovo zrychleni ma smér kolmy k proudéni, proto neni uvazovano. Rovnice
pro ustalené proudéni je mezi body 1 a 2:

2 2 2
wiy P11 U b2
7 ?—7'{' 21=7+F—7+922+Y212 (2315)
Tteti a Ctvrty ¢len vychazi z potencialu:
r? - w? u?
U= > —g-z+k0nst=7—g-z+konst.

Absolutni souradny systém

Z vnéjsiho pohledu na rotujici kanal neni mérna energie kapaliny konstantni. Tok kapaliny
je ovlivitovan silou ménici jeho hybnost, ktera se pohybuje po draze kolem osy stroje. Pro tur-
binovy smér proudéni je zména energie rovna:

P1 ;D2
AY:<2+;+g1> <2+;+gzz>. (2.3.16)

Jelikoz jsou tlaky a vysky stejné v obou soufadnych systémech, 1ze uvedenou rovnici upravit
do tvaru vyjadfujici mérnou energii turbiny:
AY =1/2-[(wf —vi) + W; —wi) + (uf —ud)] + Yy (2.3.17)
Zména mérné energie kapaliny je ur¢ena kinetickymi mé€rnymi energiemi a ztratovou meér-
nou energii, ktera by v ptipadé proudéni idealni kapaliny byla nulova. Pak by se jednalo o ide-
alni mérnou energii Y;,.

2.3.5 Eulerova energeticka rovnice

Zména mérné energie kapaliny je vyjadiena ve tvaru odvozeného z rovnice 2.3.17 pouzitim
kosinové véty, ¢imzZ se eliminuji rozdily kvadrath relativnich rychlosti. Eulerova turbinova
rovnice ma tvar:

AY = (ug " vyg — Uy " Uyp) + Yp10, (2.3.18)
kde 1 patii vstupnimu profilu rotujiciho kanalu, 2 patii vystupnimu profilu rotujiciho kanalu.
Je ziejmé, Ze nejlepsich vysledk se dostane, pokud bude ¢len u,v,,, minimélni.
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3 ODVOZENI VZTAHU PRO SEGNEROVO KOLO

Nasledujici ¢ast prace je zamétena na praktické pouziti zminénych zakonitosti mechaniky
tekutin. Historicky bylo Segnerovo kolo prvnim pfedstupném vzniku vodnich turbin, a to
hlavné zasluhou Leonharda Eulera, jehoz rovnice popsaly déje probihajici v obézném kole.
| tentokrat bude Segnerovo kolo slouzit k prvnimu sezndmeni Se S jevy vyvolanymi proudici
kapalinou.

Zadani ulohy k vyreSeni je nasledovné. Vyska sloupce kapaliny ¢ini 300 mm, uvazuje se
jeji udrzovani na konstantni hodnot¢, dale praimér obézného kola ma byt 300 mm. Rozméry
jsou takto voleny z dtivodu snadného pfenosu stroje za u¢elem demonstrace hydraulickych jevi
na realném modelu.

3.1 Rozbor ulohy

Jedna se o rotujici nadobu s bo¢nim vytokem v dolni ¢asti, ktery je tvofen trubici s ohybem
na jejim konci. Kapalina je ovlivnéna dostfedivym zrychleni, jehoz dusledkem je zména celko-
vého hmotnostniho zrychleni. Volna hladina zaujme tvar rota¢niho paraboloidu, jak bylo odvo-
zeno v kap. 2.2.2. Tlak urceny v odstavci o hydrostatice jiz neodpovida dané situaci s proudici
kapalinou a je vztazen k nejniz§imu mistu hladiny, viz obra-
zek 9. 0

Prichod kapaliny celym télesem zaznamendva Ber- !

nouIIiho rovnice V relativnim a absolutnim soufadném Sys-

cvwr

-

din¢ nadoby a misto vytoku z ramene kola. V obou ptipadech Ah

maji hodnotu tlaku rovnu atmosférickému. Déle je potiebné
zahrnout negativni u€inky ztrat plynoucich z vlastnosti redln¢ ~ -(——
kapaliny, vznikajici na vtoku, tfenim po délce a ve zméné
sméru trubi¢ky. Tedy lze napsat rovnice ve tvaru:

L

Obrazek 9 Vyska sloupce ka-

Bernoulliho rovnice v relativnim soufadném systému, paliny
%+%—u72+g o +%—u72+gzl+Yzol (4)
a Bernoulliho rovnici v absolutnim soufadném systému:
7+%+gzo=7 I;l+gzl+YT (B)

3.2 Okrajové podminky

Na zéklad€ okrajovych podminek lze rovnice A a B pfizplsobit dané tloze. Podle sméru
priuchodu kapaliny télesem bude jako prvni vySetfovan bod 0, viz obrazek 9. Hladina je zde
udrZovana na konstantni vySkové soufadnici z, = h, vici referen¢ni hlading€ zvolené v poloze
osy ramene. Umisténi bodu je na ose rotace. Jednotlivé rychlosti maji velikost: relativni rychlost
wo = 0, unasiva uy = wr = 0, jejich souétem je absolutni v, = 0. Tlak dosahuje hodnoty
tlaku atmosférického py = p,.

V bod¢ 1 na vytoku je zvolena referencni hladina, tudiz souradnice z; = hy = 0.

Dale se vypoctu tcastni mérna ztratova energie, jejiz velikost je vztazena k vytokové rych-
losti w;. Celkovy ztratovy soucinitel ¢, 1ze urcit pro danou geometrii a jakost povrchu ramene.
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O.P.: Po = P1 = Pa
WO = vo = uO = 0
gho — ghy = gAh

wi

YZO,l = (z?

Dosazenim okrajovych podminek do rovnice A a B ziskaji podobu:

2 2 2
wr U Wi
Ah=—"F—24(,— A
vi
gAh=7+YT. (B)

Jelikoz rychlost u; = w * R = 2nn - R, (viz obrazek 10), kde R je polomér ke stfedu vyto-
kové plochy S a n jsou otacky [ot.s™}], Ize napsat:
2 2 2
w;  (2mnR) wj
Ah = —— ——— — A
Pro vyfeSeni uvedenych dvou rovnic je vzhledem K po¢tu nezndmych parametra {w,, n, v}
nutné pouzit dalSich zavislosti.

3.3 Moment sily

Jednim z parametrii kazdého hnaciho stroje je kroutici moment. U Segnerova kola je dan
silou ptisobici ha rameno v osové vzdalenosti R.
Vypocet sily je zalozen na vété o zméné hybnosti
fesené metodou kontrolnich objemt. Silami pu-
sobici na pohybujici se kapalinu se zabyvala Eu-
lerova rovnice hydrodynamiky 2.3.6:

ov
at
V tomto ptipadé, s konstantni vySkou hladiny, se
jedna o ustalené proudéni dv/dt = 0.

Silova rovnovaha kontrolniho objemu (K.O.)
Obrazek 10 Kontrolni objem je pak popsana diferencialni rovnici:

1
Ei—/—)-gradp = —+vgrad(?).

1
a—vgrad(v) — > -gradp =0. (3.3.1)
Zjisténi bilance diferencialni rovnice neboli sledovani toku hybnosti ptes vSechny plochy je:

0=fffvd’dV—fffVﬁgrad(ﬁ)dV—ﬂfV%-gradpdV. (3.3.2)

Za pomoci Gaussovy-Ostrogradského véty je objemovy integral preveden na plo$ny, rovnice

je dale upravena vyndsobenim hustotou p. Sila G je vysledkem objemové integrace hmotnost-
nich sil @ - p na K.O. Pak se dostane tvaru:

ozé—# pﬁ(ﬁﬁ)dS—# p7 ds. (3.3.3)
S+T S+T

Po rozepsani konvektivniho i tlakového €lenu na v§echny plochy:
0=G— ﬂpﬁ(ﬁﬁ) dS—ffpﬁ(ﬁﬁ) dr—ffpﬁdS— ﬂpﬁdr. (3.3.4)
S r S r
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Na neprito¢nych plochach I' rychlost nemé zaddnou slozku ve sméru normadly, proto je soucin
v -1 = 0. Clen konvektivniho zrychleni vySetfovany na neprito¢né oblasti se celkové bilance
nezucastni.

Pohled na danou situaci shora, téz ve sméru osy rotace, predstavuje obrazek 10. Tihové
zrychleni je kolmé na osu kanalu. Psobeni gravitacnich sil bude eliminovano lozisky stroje a

na sile vytvatejici kroutici moment se nebude podilet. Uginky G nebudou uvazovany.
Tlakové sily na K.O. se projevi, pokud je hodnota tlaku rtizna od atmosférického. To vychazi

z gradientu p, = konst:
# pPa 7 dS = Jff gradp, dV =0 . (3.3.5)
S+T v

Clen vysettujici plochu S s tlakem p, vysledné sile nepfispiva.
Po prozkoumani vSech aspekti vypoctu se docili konecné vektorové podoby silové rovno-
vahy v K.O. ve tvaru:

Oz—ﬂspﬁ(ﬁﬁ)dS—ﬂ;pﬁ’dF. (33.6)

Hledana4 sila piisobici na trubici je rovna souctu elementéarnich sil pisobicich na neprito¢nou
plochu T, coz Ize vyjadiit rovnici:

F= —ffsp B(BR)dS. (3.3.7)

Obrazek 11 zachycuje kinematiku proudici kapaliny na vytokové ¢asti ramene s plochou S
na poloméru R. VSechny vektory leZi na
spolecné nositelce, kterd zaujima tecny
smér k pohybu. Rychlostni trojuhelnik
proto piechazi v usecku, kde plati:
v =Wy — Uy (3.3.8)
Podle zvoleného soutadného systému
budou mit ¢leny rovnice 3.3.7 slozky:

v = (=15 0;0),
ny = (=1;0;0).

A tedy sila ptsobici na kontrolni ob-
jem se bude sestavat pouze ze slozky ve
sméru osy X. Jelikoz skalarni soucin vek-

Obrazek 11 Rychlosti v misté vytoku toru rychlosti a orientované plochy

(P 1) - S obecné predstavuje objemovy

pritok danou plochou, je prutok v tomto pfipad¢ tvoien soucinem relativni rychlosti a plochy.
wi = (—wy;0;0)

Slozka sily ve sméru osy X:
Fe=—=p (=v) ((w)(-D)S,

E. = pvQ. (3.3.9)
Pokud bude provedena substituce v, podle rovnice 3.3.8, tak se ziska tvar:
Fx = p(Wl - ul)Q . (3.3.10)
Moment sily k ose Segnerova kola bude roven:
M,=F,R. (3.3.11)

Nyni lze ptistoupit k vypoctu vykonu stroje za i€elem zajiSténi tfeti rovnice pro urceni tie-
ttho neznamého parametru, konkrétné otacek n.
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3.4 Vykon

Zéakladnim parametrem vSech hydraulickych stroji je vykon. Urcuje, jaké mnozstvi mecha-
nické energie je v daném ¢ase prenaseno htideli. Pti provedeni porovnani se vstupujicim mnoz-
stvim energie proudici kapaliny do stroje se zjisti uc¢innost.

Vykon je stanoven vztahem, ktery dava do souvislosti kroutici moment a tthlovou rychlost:
P = M;, - w. V tomto pfipad¢ je urceni vykonu nasledovné:

P=iFRw,
P =ip(w; —u)QRw,
kde i zastupuje pocet dyz. Substituci w = 2nn au; = 2mn R dale plati:
P =ip(w; —2nn R)QR 27nn,
P =ipQR2n(w;n — 2nn?R). (3.4.1)

3.4.1 Prubéh vykonu

V nasledujici ¢asti budou uréeny mezni hodnoty vykonu Segnerova kola, v jejichz rozmezi
bude provozovano.
Maximum vykonu lze urcit S pomoci optimalizace ve tvaru parcidlni derivace podle otacek
n poloZenou rovnu nule:
Z—i =0= aa—n(i pQR2m(win — 2mn? R)),
w; —4nRn =0,
Wq

Pomax = 75 - (3.4.2)

Z ¢ehoz plyne souvislost mezi unasivou rychlosti jako funkce otacek a relativni rychlosti:

Wy
Utmax = 7 (3.4.3)
Velikost maximalniho, nebo optimdlniho, vykonu je pak dana vztahem:
2 3

Wy

. (3.4.4)

. Wy .
Prax = poT= L pS
Minimum vykonu znamen4d, Ze nedochazi k odebirani mechanické energie na htideli:
P=0=w;n—2mn?R.
Resenim jsou dvé hodnoty:

Nmin1 0 ,
1241
Nmin2 = ﬁ =  Upmin = W1 (3.4.5)

Druhy vysledek vede na zéklad¢ rovnice 3.3.8 k hodnoté¢ absolutni rychlosti v; = 0. Coz
podle vztahu pro hybnost H = Q,,,v znamena, Ze z pohledu absolutniho systému zadna sila ne-
zpusobuje zménou hybnosti. Moment sily na hiideli je roven nule. Tento stav se oznacuje jako
pribézné otacky.

Vysledkem rozboru pribé¢hu vykonu je zavislost otacek na relativni rychlosti w;. Pro roz-
mezi otaek n € GzWTlR; ZWTlR) JiZ staci urcit konkrétni hodnoty neznamych parametr.

Zde je nutné zminit pasivai odpory Vv uloZeni celého stroje. Moment sily M,,, jenz plisobi
proti sméru otaceni, by musel byt eliminovan krouticim momentem obézného kola. Tvar pro

ur¢eni minimalniho vykonu by se zménilna: P = M - w = (M, — M) * w.
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3.5 Otacky

V soucasném stavu byly uvedeny hlavni kroky potiebné k feSeni tlohy. Stanoveni otacek jiz
spociva v algebraickych tpravach predeslych rovnic.

Rovnice A prizpisobena okrajovym podminkam (uvedena v kapitole 3.2) umoziuje dosa-
zeni vztahd pro Krajni hodnoty vykonu stroje. Maximalniho vykonu bude dosazeno pii:

2 2

Wi U

AR =L 2L
g 2 2
4u?  u?
Ap=—L_2L
g 2 2

2

+ le
(Z 7 ,
4u?
z 2 )

Uy
ghh=—-(3+45,),

ne . / 295 (3.5.1)
2nR [3+ 4,
Priibézné otacky maji hodnotu:
gAh =u7%—u7%+fzu;,
- 2 552
2nR (y

3.6 U&innost

Nejvyssi hodnoty ucinnosti bude dosazeno pfi optimalnich otackach stroje, kdy je vykon
maximalni. Pro turbiny je obecny vypocet uc¢innosti ve tvaru vykonu na htideli stroje v poméru

k idealnimu vykonu kapaliny:

(3.6.1)

Dosazenim diive odvozeného vztahu 3.4.4 pro optimalni vykon Segnerova kola do obec-

ného se ziska jeho uc¢innost ve tvaru:

Pmax

, w
l,DQdTl

2
wi

1= pgQah = pg(iQ)Ah ~ 4gah’

vV némz ¢len Q4 oznacuje pritok dyzou.

Idealni kapalina

(3.6.2)

V ptipad€ idealnich podminek, mysleno bez uvazovani hydraulickych ztrat, by se mohlo
substituci relativni rychlosti ze vztahu 3.4.2, kde za otacky je dosazeno z 3.5.1:

2gAh
Ty /9T

(3.6.3)

urcit, jaka je mira vyuZitelnosti vstupujici energie strojem bez uvazovani ztrat:

2

=z

(3.6.4)

To samé plyne i z Bernoulliho rovnice v absolutnim soufadném systému (rovnice B) bez

zahrnuti vlivu ztrat:
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2

Nakonec i Eulerova turbinova rovnice 2.3.18, v niz jsou vtokové ¢leny znacené indexem 1

(v tomto piipadé 0) nulové a zbyvajici na zaklad¢ relace 3.4.3 rovny % . (— %) A tedy mérna
energie turbiny bez zahrnuti vlivu ztrat je:
2gAh
= gT . (3.6.7)
Utinnost dana mérnymi energiemi pak vychazi:
L (3.6.8)
T=9-an "3 e

3.7 Ztraty

V dal$im postupu je uvazovana realna kapalina. Jednotlivé konstrukcni prvky tvotici Seg-
nerovo kolo ptisobi odpor proudéni a tim sniZuji ucinnost.

Mnozstvi rozptylené mechanické energie 1ze odhadnout ztratovym soucinitelem, sestavaji-
ciho se z jednotlivych odporti puisobicich na proudici kapalinu. Jedna se o ztraty délkové a
mistni, jez zahrnuje celkovy ztratovy soucinitel pouzity v predeslych vztazich {,.

3.7.1 Ztraty mistni

Cast hydraulickych odporii vznika v ptechodovych prvcich mezi rovnymi tiseky potrubi.
Dochézi zde k odtrhavani proudéni od stén, tvoti se uplavy a podruzné proudy, které zavisi na
struktute proudéni vyvolané danou singularitou. [3]

Nahlé zuZeni prifezu z velkého prifezu S, do malého S; vztazené k rychlosti malého pri-
fezu se projevi dle vztahu:

2

1
¢ = (g - 1) ) (3.7.1)
kde € je koeficient kontrakce, napt. podle Altsula [3]:
0,043
€=057 + ————— (3.7.2)
11— (ﬁ)
) SO

Znazornéni zuzeni proudu kapaliny pfi zméné prifezu poskytuje obrazek 12. Na hrané pte-
chodu dochazi k odtrzeni proudéni, v némz se vyrazné projevuje turbulence.

Obrazek 12 Ztraty na vtoku do potrubi

Ohyb potrubi nuti kapalinu ménit smér. Makroc¢éstice pohybujici se po svych proudnicich
se v daném misté rozmisti velice nerovnomérné po prifezu, viz obrazek 13. Vlivem narazl
¢astic do okolnich a snahou o vyrovnani rozdila rychlosti (hybnosti) dochézi k disipaci ¢asti
energie ve formé tepla. Prostiednictvim CFD simulace Ize vizualizovat rychlosti v proudovém
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poli, jako na obrazku, kde jsou proud-

nice obarvené podle velikosti rych-

losti proudéni v daném misté proudo-

vého pole. Tmavé Cervena znaci nej-

vetsi rychlost, opak tmaveé modra. ‘
Pro ohyb je soucinitel uréen na za-

klad¢ vtahu udavajiciho do souvislosti

polomér ohybu R,, pramér potrubi d 3 J;y

a velikost thlu vychyleni z ptivodniho

sméru §.

‘ \ | |
Obrazek 13 Znazornéni proudéni v ohybu potrubi [21]

=@ f () (373)

3.7.2 Ztraty tienim po délce

V prvni fadé je nutné urcit hodnotu koeficientu tfeni A, ktery je zavisly na typu proudéni
realné kapaliny. Jinych hodnot nabyva pti laminarnim, nebo turbulentnim proudéni, jez 1ze roz-
lisit na zaklad¢ hodnoty Reynoldsova podobnostniho ¢isla ve tvaru:

W1 ) d

Re = , (3.7.4)
v

kde w; je relativni rychlost [m.s™],
d vnitini pramér mensi trubicky [m],
v kinematicka viskozita, pti 20 °C rovna 1,004.10° m2.s1 [13].

S laminarnim proudénim se Ize v technické praxi setkal jenom u velice malého poctu pfi-
kladu. Z tohoto diivodu bude i nyni pfedpokladana turbulentni oblast, pro niz existuji podle
kriterialniho diagramu tfi moZnosti uréeni koeficientu tfeni. Vztah dle Al’tSula udavajici koefi-
cient A v pfechodové oblasti, kde je funkci i relativni rychlosti. Ta ale zatim neni k dispozici.
K jejimu uréeni je nutné znat pravé soucinitele ztrat. Dosazenim vazby mezi u, a w, (3.4.3) do
optimalnich otacek (3.5.1) je mozné vyjadrit hodnotu relativni rychlosti v zavislosti na vysce
sloupce a ztratovych soucinitelich. Pouzitim vypoc¢tu A dle Al'tSula se dostane nelinearni rov-
nice:

2 g Ah
Wy =2 g . (3.7.5)
1 L
3 + 4' (‘V + (0 + 2 * a
] k, 7
—-1,8-log E-I_wld
\ ! v

kde k, je relativni drsnost potrubi k, = S, k absolutni drsnost potrubi a L délka rovnych ¢asti

feSeného useku. Pricemz vztah pro vypocet délkového ztratového soucinitele ¢ je posledni Clen
V zavorce.
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4 MODEL

Zaucelem posouzeni vlivu ztrat na parametry Segnerova kola byl navrzen pokusny model.
Konkrétnich hodnot bude mozné dosahnout, pokud budou znamy hydraulické vlastnosti jeho
konstrukénich prvkd.

Jiz od zacatku navrhu pokusného objektu bylo dbano na jednoduchost konstrukce, jez bude
umoznovat jeji snadny prenos. Transparentni material Segnerova kola ma zajistit snadné pozo-
rovani jevi spojenych s prichodem kapaliny. Z téchto divodi byly zvoleny dva materialy: ple-
xisklo ur¢ené na sledované ¢asti a korozivzdorna ocel na podptirny ram.

Télo Segnerova kola (obrazek 14) je tvofeno trubici z plexiskla o vnitinim praméru D =
40 mm. Na ni v dolni ¢asti pfiléhaji ramena ze stejného materidlu. OvSem vnitini primér tru-
bicek je d = 6 mm, délka L, = 170 mm a jejich délka rovnych useku L = 133 mm . Abso-
lutni drsnost povrchu materialu se pohybuje okolo hodnoty k = 16 um.

Rameno

Obrézek 14 Oznadeni ¢asti modelu

4.1 Vyhodnoceni ztrat

Zvolené uspotfadani navrhu Segnerova kola bude s pomoci uvedenych vztahii posouzeno
z hlediska mozného vyuziti vstupujici energie do stroje. Jak je patrné z obrazku celého modelu,
nejvetsi odpor proudéni bude pisobit priuchod jeho rameny. Jednotlivi ztratovi soucinitelé, jez
danou situaci popisuji tedy budou dosahovat nasledujicich hodnot.

Vtok

Dosazenim do vztahu 3.7.1 za S, pfislusici télu a S; ramenu Segnerova kola je souéinitel na-
hlého zzeni prifezu roven:

)

d2
1,1- (ﬁ)

7, = 0,4091 (4.1.1)

e =057+ = 0,6099
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Zména sméru

Pro ohyb je soucinitel uréen polomérem ohybu ramene
R, = 20 mm, prumér potrubi d a velikost thlu odboceni od
puvodniho sméru § = 103°. S pouzitim rovnice 3.7.3 dosa-
huje:

Obrazek 15 Zména sméru

¢, =1,0845-0,1233 = 0,1337 . (4.1.2)

Ztraty tfenim po délce

Vystupem z rovnice 3.7.5 je hodnota relativni rychlosti s uvazovanim vlivii jednotlivych
ztrat a také rotace kola. Jelikoz se jednd o znacn€ komplikovanou rovnici, lze pro jeji vyfesSeni
zvolit iterativni postup, nebo matematicky vypocetni program. Z druhé moznosti vychazi rela-
tivni rychlost v rameni pii optimalnich ota¢kach w; = 1,697 m.s™1.

Vynesenim zji$téné hodnoty do kriteridlniho diagramu za Gi¢elem ovéfeni pouziti vztahu dle
Al'tSula se jedna o ptechod z prvni do druhé oblasti turbulentniho rezimu proudéni. Pak je
mozné vycislit soucinitele délkovych ztrat:

g, = 0,7499 . (4.1.3)
Celkovy ztratovy soucinitel v rameni kola p¥i optimalnich otackach nabyva hodnoty:
(,=(, +¢, +{, =1,2927. (4.1.4)

Analogicky by se postupovalo pfi zjistovani {, prubéznych otacek. Vlivem odstiedivého
sméru prutoku kapaliny kandlem na ni ptisobi pii vétsi uhlové rychlosti vyssi hodnota dostie-
divého zrychleni. Pouzitim vazby mezi u; a w; (3.4.5) ve vyjadieni prabéznych otacek (3.5.2)
se dostane hodnota dle Al'tsula w; = 2,163 m.s™ 1.

Celkovy ztratovy soucinitel kanalu ob&ézného kola p¥i pribéznych ota¢kach dosahuje hod-
noty:

¢, =1,2576. (4.1.5)

4.1.1 Uginnost modelu

Do diive uvedeného vztahu pro t¢innost Segnerova kola 3.6.2 budou dosazeny hodnoty,
které uvazuji hydraulické ztraty modelu, ¢imz se zjisti teoreticka ucinnost redlného modelu pfi
optimalnich otackach.

B wi B 1,6972
"~ 4gAh 4-9,81-0,3

1 = 0,245 (4.1.6)

4.1.2 Parametry
Dalsimi sledovanymi idaji jsou otacky, prutok, kroutici moment nebo vykon. Vypocitané
otacky modelu se ztratami dosahuji pro optimum hodnoty:
n, = 0,9005 ot.s~! = 54 ot.min"1, (4.1.7)
a prubézné otacky:
n, = 2,2954 ot.s™* = 137,7 ot.min™". (4.1.8)
Pratok je dani - Q4 = i wy S;. Pii optimu dosahuje:
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Q,=192-10"*m3.5s71=0,192l.s71, (4.1.9)
zatimco pfi pritbéznych otackach:
Q, =245-10"*m3.s71 = 0,245 L.s™%. (4.1.10)
Maximéalni vykon by mé&l mit s uvazovanim hustoty p = 998,2 kg.m™3:
2

w
Prax = indTl = 0,138 W. (4.1.11)
Kroutici moment v tomto bod¢ vykonové charakteristiky ma velikost:
i wqR
M, = p@% = 0,024 Nm. (4.1.12)

4.2 Konstrukce modelu

S ohledem na vysku sloupce kapaliny je pfedpokladan maly kroutici moment. Volba ulozeni
rotujiciho kola musi spliiovat celkové jednoduchou manipulaci a dostateéné malé tfeni. Navic
je nutné uvazovat kontinualni dopliiovani kapaliny v horni ¢asti téla pro udrzeni vysky hladiny.
Teoreticky zjisténé prutoky poukazuji na potiebu zajistit dostate¢né velky vtokovy otvor. Proto
je zvoleno v dolni ¢asti kluzné ulozeni jamky (obrazek 16 a) a trnu (obrazek 16 b). Horni bylo
planovano s malym hiidelem vsazenym bud’ v dilci vyrobeného z letovanych plecht (obrazek
17), nebo v disku z plexiskla opatfeného mnozstvim otvor(, jenz by se nachazel v horni ¢asti
vertikalni trubice. Vystupujici hiidel by byl upevnén v kluzném vyjimatelném pouzdie ramu
(obrazek 18). Tato koncepce by pravdépodobné nesplnila pozadavek na mnozstvi dolévané
vody. Z tohoto diivodu je zvolena zcela odkryta svrchni ¢ast trubice, viz obrazek 19.

a) b)
/
<,
JJJ’% '

Obrazek 16 Dolni uloZeni: a) jamka, b) trn Obrazek 17 Uchyceni htidele

Obrazek 18 Kluzné ulozeni hiidele
Vv ramu

Obrazek 19 Pouziti tii lozisek z vnéjsi strany trubice
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Veskera hmotnost Segnerova kola je zachycena v dolnim uloZeni. Z divodu usnadnéni vy-
roby je trn realizovan jako Cast zavitové tyCe se zabrousenou Spickou vlozeny do Sroubu se
Sestihrannou hlavou. Ten je upevnén v prichozim otvoru se zavitem V podstavném rameni kon-
strukce.

Loziska po obvodu svislé trubice slouzi pouze K zajisténi polohy osy rotace. Je zde mala
vile dostacujici pro snadné vyjmuti celého kola, ale také dostatecnd pro chod stroje. Vyhodou
tohoto feSeni je moznost pouzit i del$i trubice, jelikoZ neni omezena horni ¢asti ramu. Kolmost
osy rotace k podstavé ramu je upravena vysunutim zavitové tyce, ktera je soucasti objimky s
lozisky. Na ni je mozné ptidat podpérku pro nasmérovani hadice od Cerpadla.

Ramena Segnerova kola maji mit v idealnim pfipadé pravé teény smér vytokové ¢asti k opi-
sované trajektorii pohybu. Mohlo by ale dojit k ovlivnéni funkce ramene narazem proudu ka-
paliny z ptedchazejici dyzy. Proto se pfistoupilo k mirné upravé sméru trysky vici teénému.
Pti pouziti odklonu 6° dojde podle rychlostniho trojihelniku i k odklonu relativni rychlosti od

unasivé. Aby byl zachovan vypocet reakéni sily X
dle rovnice 3.3.10, musi platit i vztah pro abso-
lutni rychlost dany rovnici v; = w; — uy (3.3.8). - Y

Tedy za plvodni relativni rychlost se dosadi
cos(6°) -w; = 0,995 - w,. Radialni slozka sily

neni vyuzitelna (obrazek 20). Mirny odklon dyzy u
Z tangencialniho sméru je mozné pro tento model
zanedbat. "

w

Ramena jsou Kk télu pfipevnéna zavitovym spo-
jem, coz umoznuje jejich snadnou vyménu za jiné
S upravenou geometrii.

Model je umistén v malé vané z plexiskla. Aby nedochéazelo k brodéni obézného kola ve
vodg, je opatien gumovyma nohama. Pro zajisténi funkce ponorného ¢erpadla je nadrzka napl-
néna Sesti az sedmi litry vody.

Obrazek 20 Kinematika odklonéné dyzy

4.3 Experiment

Navrhnuty model byl nasledné vyroben. Rozte¢na kruznice dyz je pozadovanych 300 mm,
vertikalni trubice ma dostate¢nou vysku pro vytvoteni 300 milimetrového sloupce vody, pies-
né&ji dosahuje 400 mm. Pro zajisténi potfebného pritoku bylo zvoleno malé ponorné ¢erpadlo,
které je mozné napajet dvéma hodnotami napéti. Pii 6 V vytvoii 170 milimetrovy sloupec a pti
12 V ptevysuje zadanou hodnotu s odectenou vyskou 380 mm. Uvedené vysky jsou vlivem
pritomnosti mnozstvi bublinek vzduchu spiSe orientacni, viz obrazek 21 nebo ptilohu.

Me¢éteni otacek bylo provedeno digitalnim otd¢komérem pro oba rezimy Cerpadla. Nasledné
byly zjistény i prutoky pomoci odmérného valce. VSechny hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 2.
Rovnice pro ur¢eni vytokové rychlosti pti pribéznych otackach w, = /2 g Ah/{, , feSena za
pomoci matematického programu jako v ptipadé vztahu 3.7.5, udava zakladni hodnoty pro ta-
bulku ¢. 3.

Tabulka 2 Naméfené hodnoty otacek a prutokti modelu.

| MERENI | 6V napéti; 170 mm sloupec | 12 V napéti; 380 mm sloupec |
n [ot.min™] 67,9 140
Qls™] 0,11 0,25
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Tabulka 3 Vypocitané hodnoty otacek a prutokti z naméfenych vysek hladin.

| VYPOCET | 6V napéti; 170 mm sloupec | 12 V napéti; 380 mm sloupec |
n [ot.min] 101,9 156
QlsY] 0,181 0,277
Zhodnoceni

Z obou predchazejicich tabulek je patrné, ze rozdil mezi naméfenymi hodnotami a vypoci-
tanymi je v ptipad€ vySsiho sloupce kapaliny pfiblizné 11 %. V druhém se vysledky odliSuji
vice. Lze to odivodnit velkym mnozstvim vzduchovych bublin pfitomnych ve vertikalni tru-
bici, které navic U niz§iho sloupce kapaliny pronikaji i do kanali ob&zného kola. Déle pro me-
feni vysek bylo pouzito nejvyssi misto neklidné hladiny. V nasledujici tabulce ¢. 4 je uvedena
odhadnuta vyska Ah ptiblizujici se naméfenym hodnotam pii niz§im spadu, jejiz velikost se
ptiblizuje 80 mm. Tteti sloupecek se priblizuje hodnotam pti druhému rezimu cerpadla. Zde je
rozdil ve vySce hladin mensi z divodu mensiho ovlivnéni mnozstvim bublin v oblasti vtoku do
ramen kola. Prostiedni je uveden pro piipomenuti hodnot vyplyvajicich ze zadani.

Zpusob dopliovani vody vyrazné snizuje sledované parametry Segnerova kola. Bylo by
vhodné piivadéci hadici nastavit az ke dnu trubice téla. Z provedené¢ho experimentu vsak vy-
plyva, Ze odvozené vypocetni vztahy se pfiblizuji redlnému chovani kola.

Tabulka 4 Vypocitané hodnoty otacek a pritoktl pro porovnani teorie a experimentu.

| VYPOCET | 80 mmsloupec | 300 mm sloupec | 310 mm sloupec |
n [ot.min] 68 137.7 140,1
QlsY 0,121 0,245 0,249

N —) WA . % ¢
— ™ . L 4 R <
>N IR e g T

Obrazek 21 Nizsi sloupec vody
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5 APLIKACE

5.1 Zahradni zavlazovac travy

Zavlazovac je zafizeni, jehoz funkci je dobfe rozprostiit vodu do svého okoli. Existuje vice
zpusobd, jak toho dosahnout. Jednim z nich je vyuziti trysek umisténych na rota¢ni hlavici.
Trysky vytvareji paprsky vody o velké rychlosti proudéni. Potencialni energie tlaku vody je zde
meénéna na Kinetickou. Diisledkem zmény hybnosti kapaliny je sila, ktera ptisobi ve sméru opac-
ném vektoru rychlosti paprsku u trysky na hlavici. Vznikly moment sily k ose rotace vétSinou
neni vyuzivan a dochazi k roztoceni zavlazovace na pribézné otacky.

¢ v i Fan P P

Obrazek 22 Zahradni zavlazovaé travy [14]
ZavlaZzovac tohoto typu nemusi byt stacionarni. Moment sily 1ze vhodnym pfevodem pouZit
pro pohyb. Na obrazku 23 je malé Segnerovo kolo ulozeno na jednoduchém podvozku s dvéma
hnanymi koly. Pfedni kolo pojizdi po hadici tvarované do trajektorie prijezdu zavlazovace.

Obrazek 23 Pohyblivy zavlazovag¢ travy [15]

V zemé&dé@lstvi se pouzivaji zavlazovace mnohem vétSich rozméru, viz obrazek 24. Samo-
chodny zavlaZzovac je sestaven ze Segnerova kola o nastavitelném praméru (zde v rozmezi od
6 do 8 m), které ma kazdou trysku nastavenou pod jinym tthlem Kk radialnimu sméru za ucelem
skrapét vétsi plochu. Timto zptisobem lze pokryt pas Siroky od 30 do 50 m a dlouhy az 400 m.
Pohyb zajist'uje vackovy mechanismus, ktery ota¢i bubnem navijaku. Tlak vody se pohybuje
V rozmezi 2 az 6 bard v zavislosti na pozadované rychlosti posuvu, $ifce zabéru, nebo obtiznosti
terénu. Potfebny priitok se pohybuje okolo 30 m3.ht. Priimér trysky ¢ini 13 mm. [22]

Y e !

\ Ao N
Obrazek 24 Samochodny zavlazovac, uprostied je navijeci buben ota¢eny vackou [22]

5.2 Biologicky filtr

Hlavnim pouzitym zdrojem je [16]. Biologické ¢isténi odpadnich vod vyuziva mikroorga-
nismu k rozkladani rozpusténych znecist'ujicich latek, které nejde odstranit sedimentaci. Pro

| 34



biologickou kulturu organismu se stava zdrojem stavebnich latek potfebnych k jejich ristu. Na-
sleduje snadné mechanické oddéleni kolonii (povlakll) mikroorganismdi.

Obrazek 25 Biologicky filtr [16]
Biologicky filtr (obrazek 25) je rotacné symetricka nadrz vyplnéna materialem s dostatecnou
zrnitosti pro uchyceni mikroorganismu. S ohledem na koncentraci zneciSténi odpadnich vod se
vyska vrstvy materidlu pohybuje v rozmezi 1,5 az 4 m. Shora je skrapén mechanicky predcis-
ténou odpadni vodou Segnerovym kolem o priméru az 10 m, aby se zajistila rovnomé&rnost
rozprostieni. Na vypliiovém materialu se vytvoii povlak mikroorganismu, ktery je v ptipadé

vyssi tloustky utrzen protékajici vodou a nasledné sedimentaci odloucen v dosazovacich nadr-
zich.

TS

Obrazek 26 Schéma biofiltru: 1 - pfitok, 2 - odtok, A — stiedovy sloup, B — Segnerovo kolo, C
—napln, D — rost, E — vétraci otvory, F — obvodovy plast’ [16]

Na svislé ose (obrazek 26 pozice A) ptivadéjici vodu je osazena trubka s mnozstvim dér,
jimiz voln¢ vytéka (pozice B). Puvodni Segnerovo kolo mélo pouze jeden vytok na kazdém
rameni. VVzhledem k pozadavku rovnomérného davkovani vody po povrchu naplné (pozice C)
se jich na rameni vyskytuje vice. Tlak kapaliny je maly. Neni zddouci rostouci vrstvu bakterii
odstraniovat paprskem vody. Pusobici reakéni sily a smér rotace je patrny z pohledu shora na

kolo viz obr. 27. Pro ptehlednost neni uveden smér proudu, ktery je v opaéném sméru nez jed-
notlivé sily.

Obrazek 27 Ptivod kapaliny svislou osou do Segnerova kola, reakéni sily a smér rotace jsou
patrné na pohledu shora [16]
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5.3 Disperze tekutin

Hlavnim pouzitym zdrojem je [1]. Rotujici Segnerovo kolo je u¢inné pii rovnomérném roz-
ptylovani dané latky v daném prostiedi. Mlize se jednat o miSeni plynu, kapalin, plynu v kapa-
liné, nebo kapaliny v plynu. Pro zpfesnéni, jedna se o jednu z moznych metod, jak dosahnout
pozadovaného efektu. Existuji snadnéjsi i levnéjsi. Pokud se pozaduje nejpreciznéjsi rozptylent,
pouziva se trysek na rotujici hlavici. S timto principem se lze setkat hned v n¢kolika aplikacich.
Pro ptiklad 1ze uvést lepsi absorpci plynu v kapaling bez vzniku chemické reakce, nebo s reakci
1épe kontrolovatelnou, K promichani tekutin, okyslicovani, ochlazovani (vzduchem) nebo ohii-
vani (parou), vyrob¢ praska hasicich piistroju, aj.

Obrazek 28 znazornuje rizné zpusoby miseni tekutin. V ¢asti obrazku a) je nejjednodussi
princip. Nadoba 1 je vyplnéna kapalinou, Segnerovo kolo 2 uloZené na pfivadécim potrubi 3
utésnéné podlozkou 4, rozptyluje tryskami plyn ve formé malych bublinek. Rotujici ramena
prispivaji lepSimu rozpousténi plynu promichdvanim smési. Pohyb je zptsoben reak¢énimi si-
lami na unikajici plyn. Tim odpadé nutnost mit pohon michadla.

Cast obrazku b) zachycuje stejnou technologii disperze jako piedchozi s tim rozdilem, Ze
obsahuje kromé Segnerova kola 2 jesté dérovany plat 6 umistény pod nim. Pozice 8 znazoriuje
plynovy polstar. Trysky obézného kola jsou nasmérovany pod rovinu, ve které se otaceji ra-
mena. Tim je probublavajici plyn efektivnéji rozpoustén v kapaling.

Dolni ¢ast obrazku €. 28, €) a €) znazornuje disperzi plynu v proudu kapaliny. Tlustou ¢arou
naznaenym tvarem plasté protéka ve sméru shora doli. Cilem je zabranit plynu v pohybu
vzhuru. Segnerovo kolo zde ma podobu celistvého disku, ktery je obtékan. Po jeho obvodu se
nachazi nékolik trysek.

Pro nejdokonalejsi rozptyleni je misici nadoba tvaru toroidu, v jehoz horni ¢asti se naléza
rotani rozprasovac. Jak je patrné v posledni ¢asti obrazku ¢. 28 d), tekutina je nékolikrat nu-
cena projit ptes rozptylovac 2.

Obrazek 28 Schéma zafizeni pro rozptylovani [17]
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5.4 Bioreaktory

Hlavnimi pouzitymi zdroji jsou [18] a

[19]. Kultivace riiznych aerobnich bun&k za é\/ﬁ. +f” T

kontrolovanych podminek probihd v zafi- I : : — :-.

zeni tvaru nddoby naplnéném Zivnym rozto- Ik g

kem. V pribéhu procesu se dba na udrzeni E“‘““a‘f )
. . . ] = = ——FPara

optimalnich podminek, jako je pH, teplota  , | s— ] =TT o= |A

nebo mnozZstvi kysliku. Celd smés je promi- =c £ = —L

chavana a okyslicovana v tomto ptipadé 7—1] =<I=]|= G ::

dvéma protibéZnymi Segnerovymi koly, | ety |

¢imz se dosahne homogenniho prostredi. & R ===\ | I
Obrazek 29 schematicky zachycuje uspo- - PZ//f:D——E o= 5

radani jednotlivych prvkl zafizeni. VSechny Iesss et vaduch

¢asti neni tfeba uvadet, jenom ta podstatna. p l: s v

Pozice 4 je ptivod kapaliny, 5 stlaceného ste- Produkdy

rilntho vzduchu vedeného dutou osou 9 do @ "

ramen kol 10 a 11. Cislo 12 oznatuje tvofici V_\ 5

trubky, 13 pak jejich trysky. Plovak 18 nad : #

kolem 11 posouva nabojem kola 19 s lopat- 3

kami 20 v axialnim sméru, které rozhang&ji
tvorici se pénu. Pohon zajistuje kolo 11.
Ob¢ protibézna ramena jsou prodlouzena
(maji zakiiveny tvar) a vétsi pramér, aby do-
sahovala lepSich michacich u¢inku. Pozice 6
je odvod produktt kultivace, 7 vytvofenych b

plynii. Kultiva¢ni naddoba 1 je vyhfivana pa- , , )

roi vhanénou do plaste 3J, jal}g naznacuje Obrazek 29 Schéma bioreaktoru [17]
Sipka vpravo.

5.5 Cistici mechanismus

Hlavnim pouzitym zdrojem je [11]. Trysek uloZenych na rotujici hlavici se vyuziva i pro
ucely otryskavani. Prikladem lze uvést Cisténi nadrzi v potravinaiském prumyslu, kde jsou vy-
soké hygienické pozadavky. Pro vytvofeni dostateéné intenzivniho abrazivniho proudu je po-
titebny vysoky vstupni tlak, jemuz dokaze odolat a zajistit spolehlivy chod mechanismu pouze
kovovy materidl. Vodni paprsek mé velkou rychlost a pomérné maly thel rozptylu, pfiblizné
5¢. Trysky jsou umistény v malé vzdalenosti od osy rotace. Neni potfeba dosdhnout velkého
momentu sily. Existuje n€kolik modifikaci pro rizné druhy nadrzi. Bud’ je do otvoru hlavice
vloZena stacionarné, nebo je na pohyblivém podvozku, v pfipadé velkych lezatych tankd, viz
obrazek 31.

Obrazek 30 Rotacni hlavice s tryskami [11], [12]
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Obrazek 31 Pohyblivé nebo statické ulozeni trysky [11]

Stejného principu se vyuziva v béznych myckach
nadobi. Cerpadlo vhani pod tlakem vodu do ramen
opatfenymi tryskami. Proud vody slouzi jako me-
chanicka slozka pii odstraniovani necistot. Enzymy

V saponatu pomahaji rozpustit obtiznéji odstrani- | N '
telné Casti zneCiSténi. V celém procesu hraje svou = ~

roli také teplota pouzivané vody. Obrazek 32 Ramena yék nadobi s
tryskami [20]
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6 ZAVER

Pro uvedeni ptimého ptedchtidce vodnich turbin byl v prvni ¢asti zminén objevitel reakéniho
principu pohonu vodniho stroje, Johann Andreas Segner, ktery se stal inspiraci dal§im vynalez-
cum Vv oblasti hydraulickych stroji. Od doby ptedstaveni této koncepce doslo k jejim ¢etnym
upravam s cilem dosazeni lepsi energetické vyuzitelnosti. Zatim nejnovéjsi se zaméftila na vy-
uziti zvySeni tlaku v obézném kole zplisobeného vlivem rotace.

Jednim z cila prace bylo odvozeni teoretickych vztahti pro vypocet Segnerova kola. K tomu
bylo zapotiebi uvést pojmy, se kterymi se pii ivahach pracuje. Byl proto sestaven vhled do
mechaniky tekutin zaméfeny na popis rota¢nich stroju, zahrnujici zakladni vlastnosti kapaliny
jako kontinua a zakonitosti popisujici stav silové nebo energetické rovnovahy elementarniho
objemu. Uvazovan byl jak klidovy stav, zejména relativni klid, tak 1 vzajemny pohyb makro-
¢astic kapaliny pozorovany v absolutnim i relativnim souradném systému.

Na zéklad¢ ucelenych poznatkli mechaniky tekutin byly odvozeny vztahy pro urceni para-
metrQi Segnerova kola. Vystupem z této teoretické ¢asti jsou relace mezi vySkou hladiny, pri-
tokem, otdckami, krouticim momentem a vykonem.

V ramci prace byly navrzeny jednotlivé konstrukéni prvky modelu. Nasledné byly posuzo-
vany jejich hydraulické vlastnosti se zamérem odhadnuti vlivu vznikajicich ztrat pti priachodu
realné kapaliny strojem na U¢innost. Zatimco pii uvazovani idealni kapaliny byla stanovena
maximalni u¢innost n = 66,7 %, po zahrnuti vlivu ztrét ¢inila n = 24,5 %. Jedna se o hodnoty
bez uvazovani pasivnich odport v ulozeni stroje.

v

Podrobnéjsi informace o navrhu konstrukce jsou zaméfeny zejména na funkéné nejdilezi-
t¢j8i aspekty modelu. Zamérem bylo dosahnout velice jednoduchého stroje, se kterym bude
snadna manipulace pfi jeho pouzivani jako demonstraéniho modelu.

Provedeny experiment se dvéma riznymi sloupci kapaliny ovéfil spravnou funkci celého
zafizeni pro demonstra¢ni ucely, ¢imz byly splnény vSechny body zadani prace. Zaroven byly
namé&feny otacky a pritoky K porovnani realnych a teoreticky uréenych hodnot. Rozdily dosa-
hovaly pfi vy$s§im spadu ptiblizné 11 %, pfi nizsim se odliSovaly vice. Pivodcem nejistoty jsou
bublinky v celém sloupci kapaliny, zejména u niz§iho sloupce, vznikajici pti dopadu vody z ¢er-
padla na volnou hladinu. Tento nedostatek je mozné odstranit konstrukéni upravou piivadéci
hadice, jez by ustila pod hladinou.

Byt bylo Segnerovo kolo pfelomovym piedstupném vodnich turbin, v sou€asnosti je pouZzi-
vano pouze pro jiné ucely, jako je rozprostirani vody po daném povrchu, rozpousténi plyni
Vv kapalin€, michani roztoku, vytvareni aerosoli, nebo uziti abrazivniho u¢inku paprsku vody u
¢isticich mechanismil.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Oznaceni Legenda Jednotka
a Vyslednice objemového zrychleni [m.s?]
an Dostiedivé zrychleni [m.s?]
ao Odstiedivé zrychleni [m.s?]
at Lokalni zrychleni [m.s?]
d Vnitini primér mensi trubicky, ramene [m]

D Vnitini pramér vertikalni trubice, téla [m]

Dn Hydraulicky pramér [m]

F Sila [N = kg.m.s?]

Fm Hmotnostni sila [N]

Fp Tlakova sila [N]

Fs Setrvacna sila [N]

Ft Tecna sila, tieci sila [N]

g Gravita¢ni zrychleni [m.s?]

G Tiha [N]

hr Vyska paraboloidu na soutadnici r [m]

H Hybnost [kg.m.s?]

Ah Vyska sloupce kapaliny [m]

i Pocet dyz [1]

k Absolutni drsnost stény potrubi [m]

I Proudnice, posunuti [m]

Kr Relativni drsnost stény potrubi [1]

L Délka rovnych tisekd ramene [m]

L Délka ramene [m]

n Normalovy vektor [1]
Otacky [ot.s]

No Optimalni otacky [ot.s]

Np Pribézné otacky [ot.s™]

M = Mk Moment sily, kroutici moment [N.m]

Mo Kroutici moment pii optimalnich otackach [N.m]

p Tlak [Pa]

Pa Atmosféricky tlak [Pa]

P Vykon [W]

r Obecny polomér [m]

R Polomér rozteéné kruznice obézného kola [m]

Q=Qv Objemovy priitok [mi.sY]

Qu Pritok dyzou [mé.s]

Qm Hmotnostni pritok [kg.sY]

Qo Pratok pfi optimélnich otackach [m3s?]

Qp Priitok pii priibéznych otackach [mi.sY]

Ro Polomér ohybu ramene [m]

Re Reynoldsovo podobnostni ¢islo [1]
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Oznaceni Legenda Jednotka
S Plocha prifezu [m?]
So Plocha prufezu téla [m?]
S1 Plocha priifezu ramene [m?]
t Cas [s]
U Potencial vné&jsich sil [3.kg Y]
u Unasiva rychlost, obvodova [m.s]
v Rychlost [m.s]
% Absolutni rychlost [m.s?]
Vm Meridiélni slozka absolutni rychlosti [m.sY]
Vu Unasiva slozka absolutni rychlosti [m.sY]
\Y Objem [md]
w Relativni rychlost [m.s]
Y Mérna energie [3.kg]
Y1 Mérna energie turbiny [3.kg™]
Y, Ztratova mérna energie [3.kg Y]
Yid Idealni mérné energie turbiny [3.kg™]
z Vyska [m]
o Coriolisovo ¢islo [1]
r Neprtitoéna plocha [m?]
5 Uhel ohybu potrubi [°]
O Soucinitel délkovych ztrat [1]
Cm Soucinitel mistnich ztrat [1]
o Ztratovy soucinitel zmény sméru proudéni [1]
Zy Ztratovy soucinitel zménou priifezu [1]
G Celkovy ztratovy soudinitel [1]
n Uginnost [1]
A Koeficient tieni [1]
v Kinematick4 viskozita [m2s?]
p Hustota [kg.m3]
© Uhlova rychlost [rad.s™]
CFD Computational Fluid Dynamics = vypocetni dynamika tekutin

| 44



PRiLOHA

SEZNAM PRILOH

Model naplnény 380 mm vody

Model naplnény 170 mm vody

Pohled shora pfi sloupci vody 170 mm

Vznik bublinek pti dopadu paprsku vody na hladinu
Detail dolniho ulozeni Segnerova kola

Seznam vykrest

nmmoowp

A. Model naplnény 380 mm vody
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C. Pohled shora pti sloupci vody 170 mm



E. Detail dolniho uloZeni Segnerova kola



F. SEZNAM VYKRESU

Segnerovo kolo
Réam

Rolna

Sroub uloZeni

Trn

Podpéra

Sponka

T¢lo

Rameno 6°

Zatka

Podstavné rameno
Bo¢ni rameno ramu
Svislé rameno
Cep loziska

JIBP-01-00
JIBP-02-00
JIBP-03-00
JIBP-01-01
JIBP-01-02
JIBP-01-03
JIBP-01-04
JIBP-01-05
JIBP-01-06
JIBP-01-07
JIBP-02-01
JIBP-02-02
JIBP-02-03
JIBP-03-01
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