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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva rozdélenim a popisem dnes vyuzivanych typ( turbin, dale se
prace zabyva teorii o bezlopatkové Teslové turbiné. V teoretické Casti se v praci probiraji
vodni kola, vodni turbiny s jejich rozdélenim a zastupci, ktefi jsou v praci popsany. Dale
se v praci probira konstrukce Teslovy turbiny, jeji moznosti vyuziti, vnitini principy a
informace o jeho patentu. Prakticka ¢ast obsahuje navrh Teslovy turbiny s modifikacemi
pro zvyseni Gc¢innosti.V praci je rozebrana vyroba a sestaveni turbiny a technologie vyuzité
k jeji vyrobé. Je zde také popsan zplsob, jakym se turbina méri a také k jakym jsme
dospéli vysledkiim.

KLICOVA SLOVA
Teslova turbina, bezlopatkova turbina, vodni kola, rovnotlaké turbiny, pretlakové turbiny,
3D tisk, SolidWorks, 3D CAD, Arduino

ABSTRACT

The master thesis deals with the currently used types of water turbines and next part of
the thesis deals with the theory of Tesla turbine. The theoretical part discusses water
wheels, water turbines with their types and models which are described in the work.
The thesis also discusses the construction of the Tesla turbine, its possibilities of using,
inside principles and information about Tesla’s patent. The practical part contains
the design of the Tesla turbine with modifications for increasing efficiency. The thesis
describes production and assembly of turbine and the technology used for production of
the turbine. There is also described how the turbine was measured and there are results
of measurements of the turbine.
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Tesla turbine, bladeless turbine, equipotential turbines, overpressure turbines, 3D print-
ing, SolidWorks, 3D CAD, Arduino
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Uvod

21. stoleti se vyznacuje rostoucim tlakem na ekologii, coz zptisobuje rozmach vy-
uzivani zdroji obnovitelné energie. Mezi tyto zdroje ve velkém patii voda a také
biomasa. Voda se vyuzivala jiz od nepaméti, kdy v dobach Egyptské rise reka Nil
prinasela hojnost. Pozdéji, kdyz se clovék naucil energii vody zkrotit, mu zjedno-
dusovala praci a dnes nam slouzi k vyrobé bezemisni elektrické energie. Biomasa
se sice neni bezemisni, ale jeji princip tkvi v tom, zZe rostlina béhem svého zZivota
oxid uhlicity spotfebovava a tak pfi jejim horeni dojde pouze k zpétnému vyrovnani
této hladiny oxidu uhli¢itého.

K tomu aby jsme obé tyto energie mohli vyuzit nam slouzi turbiny. U vodnich elek-
traren je voda primo v kontaktu s télem turbiny. Pfi vyuziti energie ze spalovani
biomasy se vyuziva tepla k vyrobé vodni pary, tato para se poté vyuziva k roztaceni

turbiny.

Tak jak se rozméaha vyuzivani obnovitelnych zdroji, tak se zacinaji rozméahat
i napriklad elektromobily, coz opét klade naroky na co nejnizsi emisivitu pii vy-
robé elektrické energie, protoze elektromobil je jen tak nizkoemisni, jako je vyroba
energie v daném regionu. Proto se lidstvo snazi vSechny tyto technologie na ziskani

elektrické energie vylepsit a co mozna nejvice zefektivnit.

V préci bude probrana historie vyuziti vodni energie. Dale také vodni turbiny, je-
jich rozdéleni a predstavitelé. Budou zde zminény i parni turbiny. Hlavni ¢ast prace
bude vénovana Teslové turbiné. Prace bude zaméfena na jeji historii, konstrukei,
princip fungovani a fyzikalni jevy které se v ni uplatnuji. Je zde také popsan zptisob
upravy turbiny a tvorba navrhu, ze kterého je sestaveny zmenseny model ptuvodniho
navrhu. V praci budou popsany aditivni technologie, které je mozné uplatnit pti
vyrobé takového modelu. Posledni ¢ast prace se bude zaobirat tpravou navrhu tak,

aby mohl vzniknout prototyp Teslovi turbiny.
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1 Vodni kola

Vodni kola jsou jedna z nejstarsich zarizeni, ktera ¢lovek uzival pro pohon svych
strojii a tim si ulehcoval svoji praci. Vodni kola ve vétsiné pripadl, v zavislosti
na koncepci, vyuzivaji polohovou energii vody. Historicky byla vodni kola stavéna
remeslniky a nebralo se na ztetel fyzikalni zakonitosti. To se ovSem zmeénilo s rozvo-
jem lidského védéni, kdy se o tyto stroje zacali zajimat myslitelé a zacali uvazovat
o uplatnéni zakonil hydrodynamiky. Diky tomu vznikaly nové koncepce a zvySovani
ucinnosti. S prichodem vodnich turbin zacala byt vodni kola vytlacovana, avsak v né-

kterych pripadech se nejednalo o vhodnou néahradu.

Vodni kola lze rozdélit podle nékolika kritérii. Zakladni rozdéleni je podle toho,
jak jsou kola uchycena. A to na horizontalni a vertikdlni. Déale lze vodni kola délit
podle toho, jak na né natékd voda, a to na kola s dolnim natokem, se stfednim
natokem a s hornim natokem. Na obrazku jsou vidét hlavni konstrukéni rozdily

mezi vertikalnim a horizontalnim vodnim kolem.

Zprvu se vyuzivala kola horizontélni, protoze umoznovala ptimé ukotveni na mlyn-
sky kamen bez nutnosti dalsich pfevodu energie, avsak neméla takovou tcinnost jako
kola vertikalni.

Hlavni vyhodou vodnich kol oproti turbindm je jejich jednoducha a robustni
konstrukce, diky tomu nemaji problém s necistotami a predméty ve vodé. Dalsi je-
jich vyhoda je, ze pri povodnich, kdy dochazi k zvednuti hladiny a zvyseni priitoku
dochézi u turbin ke ztraté spadu a tim rapidnimu snizeni Uc¢innosti, si vodni kola
dokéazi udrzet porad stejnou tcinnost. A naopak v obdobi nedostatku vody vétsinou
turbiny nefunguji, protoze se zavzdusni, vodni kola dokéazi pracovat i kdyz velice

pomalu a s minimdln{ G¢innosti, ale nezastavi se[].
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Obr. 1.1: (A) Vertikdlni kolo, (B) Hotizontalni kolo ((A) pfevzato z [2],
(B)prevzato z [3])

Vodni kolo na spodni vodu

Jedna se o konstrukéné nejjednodussi vodni kolo, dalsi vyhodou téchto kol je, Ze ne-
potiebuji zadné jezy pro zadrzeni vody. Vyuzivaji pouze kinetickou energii vody,
coz snizuje jejich uc¢innost. Tato vodni kola nepottebuji velky spad, ale je nutné,

aby méla velky pratok, proto byla umistovana na mélké a Siroké teky.

Princip funkce je jednoduchy. Pod kolem protéka voda a opira se do jeho lopatek
a tim predava kinetickou energii. V celé soustavé vsak dochazi k mnoha ztratam,
a tak se uc¢innost pohybuje okolo 30 %.

Tento typ kola nalezneme na lodnich mlynech. Jedna se o stavby stavéné na hla-
diné vody, pokud poklesla hladina vody, poklesl i mlyn a tim se udrzovalo i kon-
stantni ponoreni vodniho kola [I]. Na obrazku je mlyn Kolarovo, ve kterém se

vyuziva vodni kolo na spodni vodu.
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Obr. 1.2: Lodni mlyn Kolarovo, Slovensko (ptevzato z [4])

Vodni kolo se stfednim natokem

Tyta kola pracuji se spady od 1-3 m. Voda je na kolo ptivadéna pres privodni
stavidlo, potfeba tohoto spadu jiz zapri¢inuje nutnost vyssi hladiny vody, a tedy
tvorbu jezu. Voda pri dopadu preda svoji kinetickou energii a pti nasledném pratoku
predéva, ¢ast své potencidlni energie. Uéinnost se pohybuje v rozmezi 70-75 % .

Princip fungovani tohoto kola je vyobrazen na obrazku [I.3]

Obr. 1.3: Zuppingerovo kolo (pfevzato z [5])

Vodni kolo s hornim natokem

Jednd se o vodni kolo, které se svoji i¢innosti (65-80 %) a principem funkce podoba

nekterym turbinam. Tato vodni kola umi pracovat s chodem ve sméru toku vody
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nebo také proti sméru toku vody, tento faktor se nastavuje pomoci sméru lopatek
na kole. Kolo je ur¢eno na malé pritoky s velkymi spady, proto je spise vhodné
ho vyuzivat na malych vodnich tocich jako jsou potoky. Voda je na kolo privedena
pomoci zlabu. Voda naplnuje ndadobky na vodnim kole a tim predd potencialni ener-
gii a kolo je dale rozpohybovano pomoci gravitace. U tohoto kola je tfeba pocitat
s tim, Ze pokud se dotyka dolni vody, snizuje se mu tc¢innost, proto se umistuje
nékolik centimetri do vzduchu. Tento typ byl nejpouzivanéjsim typem vodnich kol
v Cechéch [I]. Princip fungovéni tohoto kola je vyobrazen na obrazku

—

Ry

Obr. 1.4: Kolo s hornim tokem a dopfednym chodem(pfevzato z [6])
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2 Turbina

Turbina je mechanické rotacni zarizeni, které je tvoreno jednim nebo vice obéznymi
koly, kterymi je pohanéna hiidel. Tato zafizeni jsou pohanéna kinetickou a potenci-

alni energii média slouziciho pro pohon, coz mize byt jak plyn, tak kapalina.

Turbiny dnes nalezneme ve vsech odvétvich prumyslu. Muzeme je nalézt na-
priklad v dopravé jako proudové motory v letadlech nebo jako pohony velkych
lodi. Jeden z nejznaméjsich pozemnich stroji pohanénych turbinou je americky tank
M1 Abraham. Velké uplatnéni maji turbiny pii vyrobé elektrické energie, a to jak

ve vodnich elektrarnach, tak v elektrarnach spalovacich.

Vodni turbiny jsou vSechna zafizeni, kterd vyuzivaji kinetickou a potencidlni
energii a preménuji tuto energii na energii mechanickou. Pfes hnanou hridel a spojku
je turbina pripojena k pohanénému zarizeni. Tato energie se dnes nejcastéji vyuziva
pro vyrobu elektrické energie, ale lze ji také vyuzivat k pohybu rtznych stroji. Exis-
tuji také turbiny reversni, které umi nejen ziskavat energii, ale pfi zméné sméru
rotace mohou vodu zpétné cerpat, toho se hojné vyuziva v precerpavacich elektrar-
nach [7].

2.1 Rozdéleni vodnich turbin

Turbiny lze délit hned nékolika zptsoby, ale nejbéznéjsi déleni je na rovnotlaké
a pretlakové turbiny. Déle je pak lze délit podle ostiiku obézného kola na axidlni

a radialni [8].

2.1.1 Rovnotlaké turbiny

Do této skupiny turbin patii zatfizeni, kterd maji na vstupu stejny tlak média jako
na vystupu. Turbiny tohoto typu lze vyuzivat u obrovskych spadi. Mezi tyto turbiny

se fadi Peltonova turbina, Turgo a Bankiho turbina [9].

Peltonova turbina

Tato turbina byla vynalezena L. A. Peltonem v 70. letech 19. stoleti a ma teoretickou
ucinnost az 95 %. Voda je do této turbiny vedena potrubim, které tst{ v jednu nebo
vice dyz, odkud voda vychazi pod tangencidlnim thlem a dopadd na obézné kolo
této turbiny. Obézné kolo je tvoreno lopatkami ve tvaru lzicky, kterda méa na kraji
vykrojeni pro odtok vody. Turbina diky tvaru svych lopatek dokéze vyuzit témeér

veskerou energii vody, ktera na ni dopada. Poté co voda preda svou energii a vytece
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z lopatek, pada pod turbinu a je odvadéna ven ze zafizeni.

Tato turbina se vyuziva na vysokych spadech s malym pratokem a tézi predevsim
ze své odolné konstrukce. Hojné se vyuziva v precerpavacich elektrarnach. U nas ji
naleznete napriklad v precerpavaci elektrarné Cerné jezero [10]. Na obrazku je

vyobrazen ukézkovy model Peltonovy turbiny.

Obr. 2.1: Pohled do Peltonovy turbiny(ptevzato z [L1]).

Turgo turbina

Tato turbina byla vynalezena E. Crewdsonem na konci 20. let 20. stoleti a 1ze s ni do-
sdhnout ucinnosti az 90 %. Je to turbina s parcidlnim ostfikem lopatky a konstrukéné
vychazi z Peltonovy turbiny. Vezmeme-li konstrukei zjednoduSené, je obézné kolo
Turgo turbiny vlastné polovina kola z Peltonovy turbiny. To sebou nese jisté vy-
hody jako je zjednoduseni konstrukce, snizeni nédklad@ na vyrobu a prevzeti nékte-
rych vlastnosti. Jeji hlavni vyhodou je, Ze pri stejném primeéru zvladne pracovat
s vétsim prutokem nez Peltonova turbina.

Tuto turbinu lze pouzit na vétsich spaddech s pomérné malym pritokem. Ve vel-
kych aplikacich se ptilis nepouziva, ale diky své jednoduché konstrukei a nizké cené
se hodi pro malé vodni elektrarny. Nalezneme ji napriklad v Milford Sound na Novém
Zélandu [12]. Na obrazku je vidét instalace malé domaéci elektrarny za pouziti
Turgo turbiny.
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Obr. 2.2: Turgo turbina(pfevzato z [13]).

Bankiho turbina

Turbinu vynalezl D. Banki v roce 1918 a jeji tc¢innost je okolo 78-84 %. Turbina
vyuziva parcialniho osttiku a je dvojné protékana. Na prvnim priitoku se chova jako
pretlakova a na druhém jako rovnotlaka. Prisun vody je zde Tizen pomoci klapky
a voda dopadad na obézné kolo, které je husté oseté lopatkami sméfujicimi vodu
ke stfedu kola. Nejvétsi c¢ast energie vody je predana pfi prvnim pritoku a pri dru-

hém pritoku voda odevzda zbytek své energie.

Tato turbina se pouziva na tocich s malym priitokem a pro vyrobu malych vy-
kont. Jeji vyhoda je, ze ma velmi plochou kfivku maximalniho vykonu. Tuto turbinu
najdete predevsim v malych domécich vodnich elektrarnach [14]. Na obrézku [2.3] je

vidét Bankiho turbina v provozu.

2.1.2 Pretlakové turbiny

Do této skupiny turbin patii zafizeni, kterd maji na vstupu vyssi tlak média nez
na vystupu. Obecné jsou vhodnéjsi pro mensi spady nez rovnotlaké turbiny. U téchto
turbin nedochazi ke ztraté spadu. Mezi tyto turbiny se fadi Francisova turbina, Kap-

lanova turbina a Dériazova turbina [16].
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Obr. 2.3: Bankiho turbina v provozu(prevzato z [15]).

Francisova turbina

Turbinu vynalezl J. B. Francis v roce 1849. Turbinu lze vyuzit jak vertikalné, tak ho-
rizontalné. V dnesni dobé se vyuziva predevsim v horizontalni poloze. Jedna se
o jednu z nejrozsitenéjsich turbin na svété. Na rozvadécim kole se nachazi naklapéci
lopatky, to umoznuje udrzovani i¢innosti pti zménach pritoku. Jednou z vyhod této
turbiny je, ze ji lze pouzit i jako ¢erpadlo, proto se hojné pouziva v precerpavacich

elektrarnach. U nas ji najdeme naptiklad v precerpavaci elektrarné Dlouhé Strané.

Horizontalni turbina s mokrou savkou je takova, ktera ma vyvéru pod vlastni
kasnou a koleno je umisténo v kasné. Coz nelze realizovat vzdy. Turbina je ulozena
na hrideli ve dvou loziscich, jedno z lozisek je ulozeno ve vodé a vede k nému speci-
alni potrubi z vlastni maznice. Druhé se nachézi ve §titu. Stit slouzi jako zadni ¢ast

turbiny.

Horizontalni turbina se suchou savkou se vyuziva tam, kde koleno nemtze byt
uvnitt kasny. Diky tomu muze byt kasna hlubsi a uzsi. Stejné jako u verze s mokrou
savkou se nachézi jedno lozisko ve vodé a pottebuje vlastni mazani. Za nevyhodu lze
povazovat hridel, ktera prochézi savkou, a proto se snizuje uc¢innost celého ustroji
[17]. Na obrazku (B) je vyobrazen princip konstrukce konstrukce tohoto typu
turbiny.

Vertikalni provedeni se vyuziva hlavné u mensich vodnich tok, jelikoz je vhodné
pro spady do 4 m. Turbina se nachézi u dna kasny a je svisle spojena htideli
az do strojovny. Ridici lopatky i{di, pod jakym thlem bude voda vstupovat do obéz-
ného kola. Pri vertikalnim pouziti ma savka tvar kuzele, aby nedochazelo k rotacim
vody ve sloupci pri niz§im vodnim pritoku [I8]. Na obrézku (A) je vyobrazen
princip konstrukce tohoto typu turbiny.
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(A) (B)

Obr. 2.4: (A) Vertikdlni Francisova turbina, (B) Horizontélni Francisova tur-
bina((A) prevzato z [19], (B)prevzato z [20]).

Kaplanova turbina

Tato turbina byla vynalezena ¢eskym profesorem V. Kaplanem na zacatku 20. let
20. stoleti. Tvarem by se tato turbina dala prirovnat k lodnimu sroubu. Tato turbina
je nejrozsitenéjsim typem turbin uzivanych na malych spadech a velkych priitocich.
Kaplanova turbina ma nékolik variant. Nejrozsitenéjsi je S-Kaplan. Tato turbina ma
naklapéci lopatky jak na regula¢nim kole, tak na kole obézném, coz ma za nasledek
zvyseni ucinnosti za velmi proménného pritoku vody. Diky témto vylepSenim se
ovsem jednd o velmi slozité mechanické zarizeni. U tohoto provedeni se musi vyuzit
savka ve tvaru S, aby z ni mohla vychazet hridel. Nejvétsi Kaplanovy turbiny se
nachézeji na vodni nadrzi Gabéikovo na Slovensku [21]. Kaplanova turbina je vyob-
razena na obrazku 2.5
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Obr. 2.5: Kaplanova turbina(ptevzato z [21]).

Deriazova turbina

Tuto turbinu vynalezl P.Deriaz v roce 1947. Piebira nékteré vlastnosti od Francisovy
a Kaplanovy turbiny. Vyuziva se na stfednich spadech. Pouziva se jako diagondlni
a ma naklapéci lopatky obézného kola. Turbina se vyznacuje velkou ti¢innosti v celém
pracovnim pasmu a oproti Kaplanové turbiné méa lepsi vykonovou charakteristiku.
Zarizeni je vhodné pro precerpavaci elektrarny, protoze zvladne pracovat jako tur-
bina nebo jako ¢erpadlo. Turbinu nalezneme v precerpavaci elektrarné Liptovska
Mara na Slovensku [22]. Na obrézku [2.6] je vyobrazena Deriazova turbina ve vyrobé.

Obr. 2.6: Deriazova turbina(prevzato z [23]).
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2.2 Parni turbiny

Parni turbiny jsou zarizeni, kterd vyuzivaji tepelnou energii ulozenou v pare a pre-
meénuji tuto energii na energii mechanickou za pomoci rotoru. Vyuziva se zde expanze
vodni pary, ktera se provadi v jednom nebo vice stupnich. Samotna turbina je poté
tvorena rozvodnym a obéznym kolem, na kterém jsou lopatky. Déle je turbina hii-

deli spojena s generatorem[41].

Velké mnozstvi dnes tvotené elektrické energie je vyrdbéno pravé za pomoci
parnich turbin. Parni turbiny se vyuzivaji u vsech tepelnych elektraren, dale pak

u jadernych elektraren a také u elektraren geotermélnich a solarnich.

Stejné jako vodni turbiny se daji rozdélit nékolika zptisoby i turbiny parni. U par-

nich turbin je ovSsem mnohem vic parametrii, podle kterych se déli.

2.2.1 Rozdéleni parnich turbin

Podle premény energie
o Akéni turbina - para expanduje pouze na rozvodnych lopatkach

o Reakeni turbina - para expanduje na rozvodnych i obéznych lopatkéach

Podle pocétu stupnu
o Jednostupnova

o Vicestupnova

Podle smyslu vstupu pary
o Axiélni turbina - para prochézi zarizenim ve sméru osy rotoru turbiny
o Radialni turbina - para vstupuje kolmo na osu rotoru turbiny
o Radialné-axidlni turbina - para vstupuje do turbiny kolo na otaceni obéznych

lopatek a vystupuje sméru otaceni obéznych lopatek

Podle parametri vstupni pary
o Prehrata para - bézny typ turbiny s jejim predehtivanim

e Syta para - vyuziva se u jadernych elektraren s tlakovodnim reaktorem

Podle vyuziti vystupni pary
o Kondenzacni turbina - ke kondenzaci prochéazejici pary dochézi v kondenzacni
casti turbiny
o Protitlakova turbina - péara je po prichodu turbinou dale vyuzivana

e Odbérova turbina - vyuzita ¢ast pary je odebirana mezi jednotlivymi stupni
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Podle odbéru pary z turbiny
o Turbina s neregulovanym odbérem - para je odebirdna na jednom c¢i vice mis-
tech turbiny, u turbiny nedochézi k regulaci tlaku odebirané pary
o Turbina s regulovanym odbérem - vyuziva se jednoho az tii odbért, které slouzi
pro prenos tepla koncovym uzivateliim, odbér pary se reguluje podle velikosti

spotfeby pary

Podle ulozZeni turbiny
e Turbina pevna

e Turbina lodni

Podle poctu téles
¢ Jednotélesova turbina

e Vicetélesova turbina

Obr. 2.7: Jednostuprnova turbina Siemens(prevzato z [42]).
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3 Teslova turbina

Jedna se o specialni typ turbiny, ktery byl vynalezen N. Teslou v roce 1909. Pozoru-
hodné na této turbiné je, Ze na svém obézném kole nema zadné lopatky. Diky této
konstrukci je mozné tuto turbinu pohanét vsemi typy médii, poradi si s kapalinou
i plynem. Kdyz Tesla tuto turbinu vynalezl, povazoval ji za pfrevratnou, protoze
tato turbina teoreticky umoznovala dosahovat maximalni ic¢innosti jiz pri malych
prutocich. Bohuzel se ukazalo, ze v praxi ma tato turbina velice nizkou tc¢innost,
a to nékde okolo 30-40 %, proto se nikdy nezacala pouzivat v Sir§i praxi. V dnesni
dobé se opét zacinaji délat pokusy s touto turbinou, protoze jeji teoretické vlastnosti
a robustni konstrukce by byly vhodné pro doméci vodni elektrarny. Dalsi vyhodou
této turbiny je, Zze umi pracovat i v obraceném rezimu, kdy zvlada nasavat kapa-
linu, a tedy pracovat jako ¢erpadlo. Jak je vidét na obrazku castice se pohybuji
po kruznici, délka drahy ¢astic latky se méni se zatiZenim zafizeni. Cim vice je tur-

bina zatizena, tim po kratsi draze se Castice pohybuji [24].

Obr. 3.1: Princip pohybu ¢astic v Teslové turbiné(pievzato z [25]).

3.1 Tesluv model

Pti navrhu si Tesla predstavoval, jak se bude turbina pouzivat ve vétsiné svéto-
vych odvétvi, a to jak v aviatice, automobilismu, tak v elektrarnach. Proto sestavil
vlastni model, na kterém chtél sviij tspéch prezentovat na turbiné pohanéné pa-

rou. Tato turbina méla pramér 22,5 cm a tloustku 5 cm a pri téchto rozmérech
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méla vyvinout vykon 110 konskych sil. Predpokladand dc¢innost byla okolo 90 %,
coz se bohuzel nepotvrdilo. Problém byl v pevnosti tenkrat dostupné oceli, protoze
nebylo technologicky mozné udélat tak tenké ocelové platy, bez toho, aniz by se ne-
zacaly prohybat, coz vedlo k vifeni a snizovani ti¢innosti. To byl asi jeden z hlavnich
divodu, pro¢ se tato turbina nikdy komercné neprosadila [26]. Na obrazku je
ukazana jedna z podomacku sestavenych turbin.

Obr. 3.2: Hotovy model Teslovy turbiny(ptevzato z [27]).

3.2 Nikola Tesla

Obr. 3.3: Nikola Tesla(pfevzato z [2§]).
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Nikola Tesla (obrazek byl védec, matematik a fyzik, ktery se narodil 10.
cervence 1856 v Chorvatsku a zemtel v New Yorku 7. ledna 1943. Po gymnaziu stu-
doval na polytechnice ve Styrském Hradci, poté el studovat na Karlovu univerzitu,
kde se seznamil a byl ovlivnén ceskym fyzikem Ernstem Machem. Karlovu univer-

zitu ale nedokoncil z duvodu smrti otce.

Poté zacal pracovat jako inzenyr pro telegrafni spolecnost v Budapesti. Pti této
praci se vénoval vlastnimu vyzkumu, béhem kterého objevil princip fungovani stii-
davého proudu. V roce 1882 dostal nabidku prace v Parizi pro spole¢nost Thomase
Edisona. Tesla tuto nabidku prijal. V 1884 se Tesla prestéhoval do USA, kde zacal
spolupracovat s Edisonem, ktery byl jiz v té dobé znamym vynélezcem. Tesla né-
jakou dobu pro Edisona pracoval a vylepsil nékolik jeho zafizeni, avSsak po velkych
neshodach Tesla opustil Edisonovu spolecnost a zalozil vlastni konkurenc¢ni spolec-
nost s nazvem Tesla Electric Light & Manufacturing. Jak nézev napovida, firma
vyrabéla obloukové lampy. Tesla mél v planu zamérit se na stridavy proud, to se ale
nelibilo dozor¢i radé a byl z firmy propustén. Poté zacal pracovat pro amerického
inzenyra G. Westinghouse. V roce 1887 objevil princip generovani toc¢ivého magne-
tického pole, coz mu umoznilo vynalézt asynchronni motor. Diky tomuto motoru
se mohl vrhnout na tvoreni sité stfidavého elektrického proudu. Poté se zacal vé-
novat radiovym prenosim a v roce 1893 predvedl sviij radiokomunikacni pristroj.
V nasledujicich letech objevil spoustu vynalezli, nékterym z nich neptikladal duilezi-
tost, a tak je nepublikoval. Dale se také prohluboval jeho spor s Edisonem, ktery je
znam jako tzv. .valka proudt“. Tesla se snazil prosadit vyuziti stiidavého proudu,
ale Edison se snazil tuto technologii zastavit, protoze veskeré jeho ptijmy byly z jeho
zalizeni pracujicich na siti stejnosmérné. Tesla nakonec uspél a firma Westinghouse
Electric Corporation postavila elektrarnu na Niagarskych vodopadech. O vyrobu

sttidavé energie se zde staraly asynchronni motory.

V nasledujicich letech se Tesla vénoval moznostem prenost elektrické energie bez-
dratové. Kdyz sehnal sponzora pro sviij projekt, zacal se stavbou tzv. Wardenclyffské
véze, tato véz méla mérit 57 m a méla umoznit distribuci bezdratové elektrické ener-
gie na velké vzdalenosti. Jenze jeho sponzortim dosla po nékolika letech trpélivost
a prestali projekt dal podporovat, Tesla jiz dalsiho sponzora nenasel, a tak byla
v roce 1917 véz strzena. Tesla se také na zacatku 20. stoleti soudil s G. Marconim
o vynalez radia, protoze Marconi za tento vynélez dostal Nobelovu cenu. I presto,
ze mél Tesla nevyvratitelné dikazy svého prvenstvi, byl tento spor uzavien az v roce
1943 po Teslové smrti v jeho prospéch. Tesla nadale vynalézal a v roce 1909 podal
zadost o patent na svoji bezlopatkovou turbinu. Jeho posledni patent mu byl uznan
3. ledna 1922.
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Ke konci zivota ho lidé povazovali spiSe za podivina nez za védce, protoze pred-
povidal bezdratovy prenos hlasu, obrazu a textu, déle jiz v této dobé zacal uvazovat
o umeélé inteligenci. V dnesni dobé je Tesla povazovan za jednoho z nejvétsich vyna-

lezcti a prikopnikt nasi historie [29].

3.3 Patent

Ackoliv Tesla zazadal o patentovani své turbiny jiz v roce 1909, patentovy urad mu
patent prijal az v roce 1913. Kromé patentu na turbinu si také Tesla patentoval
cerpadlo, které konstrukéné vychazi z jeho turbiny, ale obsahuje jisté modifikace.
V patentech je popsan presny popis funkce zarizeni. Na obrazku jsou zobrazeny
Teslovy navrhy z jeho patenti.

Uryvek z patentu: Je t¥eba zvazit ¢innost zafizeni, pii které je uzitd kapalina
k pohonu zafizeni, a sily, které ptisobi na hiidel, pokud se obézné kolo otaci po sméru
hodinovych rucicek. Prozatim zanedbejme vlastnosti konstrukce, které zvysuji nebo
snizuji uc¢innost pumpy, které se odlicuji od turbiny. Kapalina diky svym vlast-
nostem (prilnavost a viskozita) pri vstupu pres privadé¢ prichazi do styku s disky.
Kapalina ptisobi na disky pomoci dvou sil, a to sily tangencidlni ve sméru otaceni
a sily radidlni ve sméru k vystupu z turbiny. Kombinaci ptisobeni téchto sil do-
chazi ke zvysovani rychlosti kapaliny, a to po spirdlové draze, dokud se nedostane
k vystupu z turbiny, kterym je vytlacena ven. Spirdlovy pohyb je prirozeny a jeho
vlastnosti zavisi na vlastnostech kapaliny. V zavislosti na pouzité kapaliné se také
meéni rychlost a zmény pohybu proudéni, coz je podstatnym prvkem fungovani tur-

biny.

Lze s presnosti urcit, po jak velké draze a kolik otacek udéla kapalina od vstupu
po vystup z turbiny, a to pomoci vypoc¢ti. Pii téchto vypoctech je potreba znat po-
cet otacek, kterych je potreba pro obménu veskeré kapaliny v turbiné, vynasobené
rychlosti kapaliny a prumérem diskii v turbiné. Bylo zjisténo, ze mnozstvi kapa-
liny, které je pohanéno timto principem, je primo imérné rychlosti obézného kola
a efektivni plose diski. Proto se vykon a ti¢innost téchto zarizeni zvysuje s rychlosti

otaceni hiidele a s rostouci velikosti turbiny [30].
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(A)

Obr. 3.4: (A) Teslova Turbina, (B) Teslovo ¢erpadlo((A) prevzato z [31],
(B)prevzato z [32]).

3.4 Konstrukce turbiny

Turbina ma pomérné jednoduchou konstrukci, sklada se z poloduté hiidele, diskt
nahrazujicich lopatky a vstupniho ptivodu. Disky jsou nasazeny na hridel, ktera je
z obou stran ulozend ve dvou loziscich, které jsou ulozené ve skiini. Disky musi
byt vystfedény a musi byt ve stejné rozteci od sebe, tak aby byly vSechny mezery
mezi disky stejné velké, k tomu v turbiné slouzi distanc¢ni podlozky. Na nepropustné
strané hridele je tfeba pouzit prevodovku pro pripojeni pohédnéného zarizeni a dutou
¢éast pripojenou na pevné lozisko a na néj lze pripojit odvodné potrubi [33]. Na ob-

razku [3.5] je vidét jeden z moznych navrhi Teslovy turbiny.

Obr. 3.5: RozloZzend Teslova turbina(pfevzato z [34]).
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3.5 Fyzikalni jevy

3.5.1 Mezni vrstva

Pojem mezni vrstva se da ndzorné vysvétlit na prikladu obtékani rovinné desky umis-
téné v rovnobézném proudu tekutiny, pricemz deska ma stejny smér jako proudnice

— Obrazek [3.61

Céstice tekutiny pred deskou maji vSechny stejnou rychlost v> i smér. Céstice,
které ulpi na desce maji rychlost nulovou, v blizkosti desky jsou castice tekutiny
brzdény pomalejsimi ¢asticemi u obtékaného povrchu. Cést jejich kinetické energie
se preménuje tfenim na teplo. Oblast v tésné blizkosti stény desky, kde se méni rych-
lost neboli tam, kde existuje gradient rychlosti, a tedy plati nerovnost, se nazyva

mezni vrstva.

Rychlostni profil v nabézném bodé ma obdélnikovy prubéh, dale od nabézného
bodu ve sméru ,x“ v disledku viskozity (tfeni) je rychlost tekutiny na sténé desky
nulova a kolmo na desku ve sméru ,,y“ se vytvari rychlostni profil. Treni na desce
stale zbrzduje castice tekutiny, dalsi castice vzdéalenéjsi od povrchu se prenaseji
do mezni vrstvy. Protoze do mezni vrstvy vstupuji dalsi castice tekutiny, mezni
vrstva smérem po proudu stale nartsta. Rychlostni profily maji spojity prechod
od nulové rychlosti na sténé do plné rychlosti ve vnéjsim proudu — Obrazek [3.6

V dostateéné vzdalenosti od ndbézné hrany jsou si rychlostni profily podobné
a nezavislé na vzdalenosti x. Ma-li nabihajici proud nulovou turbulenci, vzniké
na zacatku desky laminarni mezni vrstva, ktera prechazi v mezni vrstvu turbu-
lentni s laminarni podvrstvou. Mezi laminarni a turbulentni mezni vrstvou existuje
jista prechodnd oblast. Mezni vrstva podle druhu proudéni miize byt laminarni nebo

turbulentni [35]. Princip mezni vrstvy muzeme vidét na obrazku |3.6]

laminarni pfechodna turbulentni
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Obr. 3.6: Mezni vrstva(prevzato z [30]).
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3.5.2 Laminarni proudéni

Laminarni proudéni je proudéni Newtonské kapaliny, pti kterém jsou proudnice rov-
nobézné a nemisi se. Céstice kapaliny se pohybuji vedle sebe ve vrstvéach, které se vza-
jemné nepromichavaji. Mezi jednotlivymi vrstvami se predpoklada existence vniti-
niho treni. Pri laminarnim proudéni Ize zanedbat drsnost povrchu, protoze se nepro-
jevuje. Drsnost povrchu ovsem urychluje prechod laminarniho prodéni na proudéni
turbulentni. Laminarni proudéni plati pouze pro malé rychlosti kapaliny, protoze
pii téchto rychlostech se viry nedokéazi projevit [35]. Ukézku laminarniho proudéni
muizeme vidét na obrazku B.7

YYVvy

Obr. 3.7: Lamindrni proudéni(prevzato z [37]).

3.5.3 Turbulentni proudéni

Turbulentni proudéni je proudéni Newtonské kapaliny, pri kterém se proudnice na-
vzéjem promichavaji. Céstice tekutiny vykondvaji pti proudéni kromé posouvani
i vlastni pohyb, ktery vede ke vzniku virti. Rychlosti jednotlivych c¢astic tekutiny
se nepravidelné méni, proudéni tedy neni stacionarni. Do turbulentniho proudéni
je tfeba zapocitat vliv drsnosti povrchu, se kterym je kapalina ve styku. Pro vznik
turbulentniho proudéni je tfeba vyssich rychlosti protékajici kapaliny [35]. Ukdzku

turbulentniho proudéni mtizeme vidét na obrazku [3.8|

T~

Obr. 3.8: Turbulentni proudéni(pfevzato z [38]).
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3.5.4 Tveci ztraty

Trecli ztraty jsou zpusobeny vlastnosti média s nazvem viskozita. Viskozita udava
pomér mezi teénym napétim a zménou rychlosti v zavislosti na vzdalenosti mezi sou-
sednimi vrstvami pti proudéni kapaliny. Viskozita je veli¢ina charakterizujici vnitini
tfeni a zavisi predevsim na pritazlivych silach mezi ¢asticemi. Kapaliny s vétsi pri-
tazlivou silou maji vétsi viskozitu, veétsi viskozita znamena veétsi brzdéni pohybu
kapaliny nebo téles v kapaliné. Predpokladame, Ze kapalina Ipi na obou deskach,
takze jeji rychlost je na stojici desce nulova a na pohybujici se desce rovna rychlosti
pohybu desky [35].

3.6 Vyuziti

Teslova turbina se dodnes nerozsitila, coz je zptsobeno jeji nizkou tc¢innosti, kterd
je zpusobena jeji velice, na presnost vyroby, narocnou konstrukei. Pokud by se po-
vedlo odstranit neduhy, jako jsou razy pritékajici kapaliny na disky a tvorby vira
v pohybu ¢astic po disku, tak vérim, ze by se turbina zacala vyuzivat.

Pro predstavu by se mohla vyuzivat jako generator v tepelnych a jadernych elek-
trarnach. Diky své moznosti fungovani v reverznim rezimu by si nalezla uplatnéni
i v precerpavacich elektrarnach. Jeji hlavni uplatnéni ovsem vidim ve vyuziti jako
mala vodni domaci elektrarna, protoze turbina je nenaroc¢na na mnozstvi protékajici
vody a také je vice méné neznicitelnd, protoze se v turbiné po vniknuti predmétu
nemd co ulomit. Turbina se pouze zasekne a po vycisténi bude opét funkéni.

P1i vhodném navrhu turbiny tak, aby na vystupu byl pozadovany tlak, by se turbina
mohla vyuzivat jako redukéni tlakovy ventil na plynovém potrubi rozvodu tepla. Kde
by se pri snizovani tlaku vyuzilo jeho energie k vyrobé elektrické energie a tim by
slo zvysit ucinnost celé tepelné soustavy. Bézny tlakovy ventil totiz prebytecny tlak

pouze vypusti.

Kdyz Tesla vynalezl tuto turbinu, predstavoval si, ze by se mohla turbina vyuzi-
vat jako pohon vozidel, méla byt pohanéna parou, kdy i pri svych malych rozmérech
dokéazala vydat velky vykon. To vSak bylo na zac¢atku 20. stoleti, kdy teprve zacinaly
spalovaci motory. V dnesni dobé by se dala turbina vyuzit v turbo tstroji vozidel
nebo by se mohla vyuzivat u hybridnich vozidel, kdy by byla pohanéna vyfukovymi
plyny a tim by se dobijely baterie, ovsem toto Feseni je znac¢né komplikované, pro-
toze by bylo nutné vyfukovou ¢ast opét zpétné natlakovat, aby spaliny mohly volné
plynout ven z vozidla. Cili by auto potfebovalo jak turbinu, tak kompresor a déle by

se to neobeslo bez ¢idel Tesicich priitok a tlak spalin plus prislusné ridici jednotky atd.
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4 Porovnani turbin

Tab. 4.1: Porovnani turbin.

teor. i} ,
, . savost spad hnaci
turbiny | c¢innost )
[1/s] [m] medium
7]
Peltonova 95 max 34000 | az 200 kapalina
Turgo 90 max 3200 | az 300 kapalina
Bankiho 84 max 2000 az 30 kapalina
Francisova 90 max 8000 | az 700 kapalina
Kaplanova 90 max 30000 | az 700 kapalina
Deriazova 90 max 55000 | az 1000 kapalina
Teslova 95 - - kapalina/plyn

Jak je vidét z tabulky tak Teslova turbina by méla mit teoreticky s Peltono-
vou turbinou nejvétsi i¢innost, avsak v praxi toto neplati, protoze vnitini konstrukce
Teslovy turbiny je velice ndrond na vyrobu, a proto se testované modely dostaly
na uéinnost okolo 50 %. Nespornd vyhoda Teslovy turbiny je moznost jejiho fun-
govani pti pohonu plyny, coz umoznuje jeji vyuziti v tepelnych elektrarnach. Nikde
jsem ovsem nenalezl informace o hltnosti ani o maximéalnim spadu této turbiny,
coz prikladam tomu, Ze se turbina nikdy nezacala pouzivat v praxi, a tak se tyto
testy neprovadéli. V dnesni dobé patii k nejpouzivanéjsim turbinam turbiny Pelto-

nova, Francisova a Kaplanova.

V tabulce jsou uvedené jak turbiny rovnotlaké, tak turbiny pretlakové. U pretla-

kovych turbin se vyuziva ve vétsiné pripadi vétsich spadt nez u turbin rovnotlakych.
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5 Aditivni technologie

Tato kapitola je zamérena na 3D tisk, protoze v ramci diplomové prace bude znacna
cast dilt vyrabéna touto technologii. Z tohoto divodu je zde popsano, jak tato tech-

nologie funguje, jaké jsou typy této technologie a jaké je jejich uplatnéni.

Zacatky uzivani aditivnich technologii v primyslu sahaji do 90. let minulého sto-
leti, technologie byla ovSem uplné odlisna, vyuzivalo se UV lasert a fotopolymeru.
Jednalo se ovSem o velice drahou techniku a tak se rozsitila pouze do velkych tech-
nickych firem. Obrovsky boom 3D tisku nastal v minulém desetileti, kdy vznikla
technologie polyjet, tedy 3D tisk, jak jej dnes zname.Jednd se o technologii, ktera
vyuziva digitdlnich 3D modeli, z téchto dat je poté vytisknut fyzicky 3D model.
Jedna se o aditivni technologii, kdy se model tiskne po vrstvach.

Pro tvorbu modeli se vyuziva budto CAD programi, ve kterych se ¢asti vytvori
a poté ulozi ve vhodném forméatu, to umoznuje vytvorit libovolné tvary, nebo 3D
skener, ktery dokaze z jiz hotovych predméti vytvorit data pro nasledujici tisk [39].
Pti ndvrhu modelu pro 3D tiskarnu je tteba pocitat s maximalnimi rozmeéry, které do-
kaze tiskarna vytisknout, pokud je dil prilis veliky, je tfeba dily tisknout po ¢astech
a ty nasledné spojit dohromady.

Existuje spoustu druhii 3D tiskovych technologii, které nachazi uplatnéni prakticky
ve vSech odvétvich nasich zivoti. Zminit lze tisk plati, tisk fotopolymeri, tisk kovi

a nebo biologicky tisk.

5.1 FDM

Jedna se o jeden z nejrozsitenéjSich druhu tisku a to jak v profesiondlni sfére,
tak mezi domécimi tiskari. Jedna se o technologii, pri které se tavi prevazné plas-
tové vlakno(muze byt i kovové) uvnitt tiskové hlavy, ktera nataveny materidl nanasi
na podlozku v tenkych vrstvach. Existuje nékolik kombinaci pohybii, kdy se bud vy-
uziva pouze pohybu tiskové hlavy, pripadné se kombinuje s pohyby podlozky. Diky
pohybu v ose Z pak dochéazi k nanaseni dalsich vrstev, az dojde k vytisknuti celého
tak aby se tato ¢ast udrzela. Jako moznou nevyhodu lze brat, ze vytistény objekt
nikdy nebude uplné hladky, avsak lze tohoto stavu dosdhnout dodate¢nou tpravou
povrchu. Na obrazku je vyobrazena poloprofesionalni tiskarna od c¢eského vy-
robce Prusa Research [43].

Pri tisku plastu se uzivaji termoplasty. Nejbéznéji vyuzivané materialy jsou PLA

(polylaktid) a ABS (Akrylonitrilbutadienstyren), ale existuje ohromna paleta dal-
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sich materiali, které napriklad mohou obsahovat drevéna ¢i kovova plniva nebo to

mohou byt i elastomery.

Obr. 5.1: 3D tiskarna Prusa i3 MK3(prevzato z [40])

5.2 SLA

Jedna se o technologii, kde dochazi k vytvrzovani fotopolymeru za pomoci laseru.
Na trhu je jesté prakticky totozna technologie s oznacenim DLP, kde se vyuziva
pro vytvrzovani LED projektoru.

Tiskarna tiskne po tenkych vrstvach, kdy se osvétluje mala vrstvicka tekutého po-
lymeru. Zachytavani osviceného polymeru probihd na tenké membrané, pii tisku
dochézi k postupnému vytahovani vytisténého tvaru z nadobky s polymerem. Toto
muZete vidét na obrazku[5.2] Je proto tfeba myslet i na to, Ze pokud se tiskne uza-
vieny objekt, tak v ném muze polymer ziistavat a je tfeba udélat vhodny otvor.
Nejvetsi prednosti této technologie je, ze vytisténé vyrobky jsou velice hladké a de-
tailni, navic jsou i vice odolné, protoze se neskladaji z jednotlivych vrstev, ale jedna

se jednolity materidl [44].
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Obr. 5.2: Vytisk vytistény pomoci SLA tiskdrny(prevzato z [45])

5.3 SLS

Technologie fungujici na principu selektivniho spékani praskového materidlu lase-
rem. Prasek muze byt jak kovovy, tak plastovy. Tisk probihd tak, Ze se nejprve
nanese vrstva prasku, na ktery se poté osviti pozadovany tvar vyrobku laserem
a pretavi se, tim dojde k jeho spojeni, poté se cela plocha snizi a nanese se dalsi
vrstva prasku a tak dale. Vyhodou je, zZe okoli je vzdy vyplnéné praskem, a tak neni
tfeba tisknout podpory pri previsech. Stejné jako u SLA pokud jde o uzavieny ob-
jekt, je treba vytesit jak z néj prebytecny prasek vysypat. Prebyte¢ny nepretaveny
prasek se poté profiltruje a je mozné ho opét pouzit.

Timto zplsobem vyroby lze nahradit strojni obrabéni, avsak jednd se o velice dra-
hou technologii, nebot cena vytisk vétsinou mnohonasobné prevysuji cenu obrobku,
vyrobky lze vidét na obrazku Ovsem timto zptisobem je mozné dosdhnout slo-

zitych struktur, které by jinak nesly vyrobit [46].

Obr. 5.3: Vyrobky vytisténé pomoci SLS technologie(ptevzato z [47])
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6 Navrh turbiny

Jak vyplyva z predchoziho textu, nejvétsim neduhem této turbiny je jeji redlna
nizka ucinnost, to je ovsem zplsobeno nutnosti presné konstrukce. Dalsi z problémi
je nutnost laminarniho proudéni média na vstupu zafizeni, ddle dochézi k velkym
ztratam v misté, kde vstupuje hnaci medium na disky a zde se promichava s médiem,
které je jiz v téle turbiny a posledni misto, kde dochézi k pomérné velkym ztratam
je vystupni polodutd hiidel, kde se vystupni médium promichava a viri. Proto se pri

vlastnim navrhu budu snazit témto ztratam co nejvice predejit a eliminovat je.

Jako zakladni podminku prfi navrhu jsem si stanovil velikost pruméru diski
25 cm. Z tohoto rozméru poté vychazi rozméry ostatnich ¢asti moji turbiny. Dalsi
véc, kterd pti navrhu tohoto zatizeni hrala velice dilezitou roli, bylo hnaci médium.
7 diavodu jednodussi prezentovatelnosti jsme se rozhodli jako hnaci médium vyuzit

vzduch.

6.1 Konstrukce

s Kdyz si predstavime takové zafizeni, jako je Teslova turbina, ¢lovéka ihned nemusi
napadnout, kolik ¢asti vlastné takové zarizeni muze obsahovat soucasti a vSechny

tyto soucasti je treba upravit podle vyuziti daného zarizeni.

Pti navrhu a zvoleni vhodné konstrukce jsem se rozhodl vychazet z kombinace
konstrukci Teslova cerpadla a turbiny a tim dosdhnout co nejlepsich parametrii,
a také jsem se snazil konstrukci turbiny co nejvice zjednodusit pfi udrzeni dob-
rych vlastnosti. Je ovSem nutno si uvédomit, ze i kdyz tato turbina méa dvoji rezim
fungovani, fungovani jako turbina a jako cerpadlo, tak nelze dosdhnout s jednim
zalizenim obou téchto Spickovych vlastnosti, to jest i¢innd turbina nebude uc¢inné

cerpadlo a naopak.

6.1.1 Navrhovy program

Pfi navrhu prace jsem se rozhodl vyuzivat navrhovy 3D CAD program Solid Works.
Tento program je komplexni, protoze umoznuje tvorbu jednotlivych dili a skladani
modeli, vytvareni vykresové dokumentace splnujici potrebné normy a také provadeéni

simulaci vlastnosti a chovani zarizeni.
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6.1.2 Télo

vvvvvv

stor, ve kterém jsou vlozeny disky usazené na htideli. Misto bézné tangencialni dyzy
moje Teseni vychazi z ktivky Bernoulliho lemniskaty. Tato kiivka mé nejlepsi sklon
pro vstup vzduchu do turbiny, tato cast by méla byt vylesténa, aby mohlo médium
co nejlépe klouzat po povrchu téla. Navrh tvaru dyzy se provadi tak, ze si urcime
nejprve vstupni rychlost média. Tato rychlost musi mit svoji hodnotu nizsi nez je
Machovo ¢islo, aby zde nedochézelo k razové viné. Proto jsem si urcil vstupni mezeru
5 mm, pii této mezere bychom se méli dostat k blizkosti Machova ¢isla, avsak nedo-
jde k jeho prekroceni.

Pak zde mame prostor pro disky, ktery neméa kruhovy tvar. Vnitini prostor ma
tvar Archimédovy spiraly. Tato kfivka zde slouzi k tomu, aby pohonné médium
nevchéazelo kolmo na plochy diski, ale aby se médium jiz pred vstupem na disky do-
stalo do spirdlovitého pohybu a vstupovalo pod co nejmensim tthlem na plochu diskt
a tim eliminovalo razy. Cely model téla miuzeme vidét na obrazku [6.1] Jednotlivé

body této kiivky byly vypocitany pomoci rovnice:

Rspir = Tpoc + © * hvystup/2H (61)

Obr. 6.1: Model téla turbiny

Dalsi ¢asti téla jsou poté bocéni stény, které slouzi jako zakryti ze stran, na bo¢nich

vvvvv

ulozeni a Srouby. Vsechny tyto ¢asti spolecné s télem budou muset byt spojeny a

utésnény tmelem, aby pres né nemohl unikat vzduch.
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6.1.3 Disky

Jak jiz bylo feceno, disk predstavuje plochu, na které pohonné médium predava svoji
energii. U diskl hraje nejvétsi roli jejich pocet, sitka a mezery mezi nimi.

Pti ndvrhu poctu diskt je tfeba vychézet z vlastnosti hnaciho média. Da se tict,
ze pocet diskti mize byt ndhodny, je tfeba se pohybovat v hodnotéch okolo péti
az dvaceti diskti s prihlédnutim k celkovym rozmértim a maximalni hltnosti turbiny.
Sifky diskii a mezer mezi nimi maji byt co nejmensi. V mém pifpadé se v turbiné
naléza 16 diski, tloustka jednoho disku je 1,4 mm, mezera mezi disky ma také sirku

1,4 mm. Tyto hodnoty jsou zvoleny v rdmci vyrobitelnosti zarizeni.

V mé praci jsou pouzité dva ruzné druhy disku. Jeden typ disku je pouze plochy,
s drazkou pro péro a Sesti otvory, které propojuji vypustné otvory u diski, aby se zde
vyrovnala rychlost a tlak. Druhy typ disku obsahuje stejny pocet otvorta a drazku
pro péro, ale dale jsou na ném okolo stredu vystupky, které nahrazuji distancéni
podlozky a vymezuji tak nami danou mezeru mezi disky. Modely diska si mizeme
prohlédnout na obrazku [6.2]
U vétsiny modelti této turbiny, které naleznete na internetu, si miizete vsimnout,
ze jesté vymezuji mezeru mezi disky uprostred jejich plochy, aby nedochazelo k je-
jich krouceni. Ja tuto variantu nepouzil, protoze v téchto mistech potom dochézi
opét ke vzniku turbulenci. Dle mého nazoru to neni ani potieba, protoze pokud se
turbina roztoc¢i do béznych provoznich otacek, tak za pomoci ptisobeni fyzikalnich sil
disky ztistanou v rovné poloze bez krouceni. Tento zpiisob mize mit vyhodu pouze

v pripadé, kdy se turbina otaci v nizkych otackach.

(A) (B)

Obr. 6.2: (A)Krajni disk (B) Vnitini disk s distanénim vystupkem
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Rozhodl jsem se, ze budu polodutou hiidel konstruovat ze dvou casti, které se
potom spoji dohromady a to proto, abys se dala hiidel dobfe vyrobit. Na obou ¢as-
tech hridele je drazka, ktera slouzi pro pojistny krouzek, ktery vymezuje viile hiidele
a déle slouzi jako pojistka loziska

Prvni ¢ast je tedy z plného materidlu a z jedné strany je opatrena kuzelem. Tato
cast se bude vsouvat do prostoru, z kterého bude vychazet vzduch ven z turbiny.
Tento kuzel v hiideli slouzi k tomu, aby médium vychazejici ven z turbiny proudilo
po co nejvice rovné draze a nedochazelo ke srazkam a k turbulencim. Tvar tohoto
kuzelu je navrzen tak, aby se plocha kuzelu rovnala plose nad kuzelem, dale je
moznost presné popsat spojnici trendu ve tvaru polynomu sestého stupné. Dale jsem
si pro vypocet urcil, ze vnitini pramér hiidele bude 40 mm a vnéjsi pramér duté
casti bude 50 mm. Tuto ¢ast hiidele muzete vidét na obrazku [6.3] Tvar kuzelu byl

vypocitan pomoci vzorce:

Ryzer = \/ 121 — Rhpxider/2 (6.2)

Obr. 6.3: Plna ¢ast hridele

Druha cast hridele je tedy poloduta a slouzi k odtékani média ven z turbiny.
Na hiideli je rozsitenda cast, ktera obsahuje sest drazek, pres které odtéka médium
pry¢ z prostoru diskil, déale je na této c¢asti péro, které slouzi k tomu, aby se disky
na hrideli neprotacely. Dale je na hrideli kotoucek, o ktery se z jedné strany disky
zaprou, na druhé strané je zavit, na ktery se bude sroubovat pojistny krouzek, kte-
rym se disky na hiideli stdhnou k sobé. Model hiidele muZete vidét na obrazku [6.4]

Je pomérné dilezité, aby vnitini plochy byly lesténé a tak snizovaly odpor médiu.

38



Obr. 6.4: Duté ¢ast hiidele

6.1.4 Ulozeni

Jedna se o dil, ve kterém jsou ulozena loziska a gufera. Sklada ze ze dvou ¢asti a to
z téla a vicka. Cely tento dil poté v sobé nese hiidel s disky, takze je tfeba zajistit

souosost celé této soustavy s osou téla turbiny, aby nedochazelo ke treni dili o sebe.

Télo ulozeni se vklada do otvoru v boé¢ni sténé. Do ulozeni se poté vklada lozisko,
které je zde zajisténo pojistnym krouzkem. Z druhé strany je poté ulozeni zakryto
vickem, ve kterém jsou vlozena tésnici gufera. A vse je stazeno k télu pomoci sroub.
V mém navrhu pouzivam nesymetrické ulozeni a to z divodu pojistného krouzku,
ktery stahuje disky dohromady, proto musi byt jedno ulozeni delsi. Modely téchto

dilt muzete vidét na obrazku [6.5].

Obr. 6.5: UloZeni hridele
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6.1.5 Model

Vsechny dily jsem poté sestavil dohromady v programu SolidWorks, abych vytvoril
model mojf turbiny. Na obrézku[6.6] mtuzeme vidét kompletné slozeny model a na ob-

razku [6.7] je zobrazené vnitini usporddani turbiny.

Obr. 6.6: SolidWorks model

Obr. 6.7: Rez modelem turbiny
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6.2 Simulace proudéni

U modelu turbiny byly provedeny proudové simulace, abych zjistil, jaky vliv na prou-
déni v turbiné maji mnou dané dpravy. Simulace jsme provadéli v programu Soli-
dWorks. Nejvétsi problém, na ktery jsme narazili, bylo navrhnuti sité modelu, pro-
toze mezi disky je maly prostor, a tak bylo nutné vytvorit velice jemnou sif, coz je

ovsem naroc¢né na vypocetni vykon pocitace.
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Obr. 6.8: Simulace rychlosti a pohybu média vstupu
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Obr. 6.9: Simulace pohybu média vystupu
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Obr. 6.10: Pohled na rychlost proudéni vystupu
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Obr. 6.11: Pohled na tlak média ve vystupni ¢asti

42

100.000
92,857
85.714
78571
71.429
64.286
67143
50.000
12,857
35714
28,571
21.429
14.286
7.143

7.367¢-68
weloeity [m/s]

CutPlot1: contours




Jak je vidét na obrazku[6.8 podafilo se navrhnout vstup tak, aby nedoslo k pte-
kroceni Machova ¢isla. Planovand vstupni rychlost byla okolo 270 m/s, ¢emuz jsme
se priblizili. Déle je vidét, ze u vystupu z dyzy a vstupu vzduchu do diskt nedochéazi
k velkému promichavani nové prichoziho vzduchu a vzduchu jiz rotujicim v discich.
Na obrazku a miuzete vidét pohyb ¢éstic ve vystupni hiideli. Diky vsaze-
nému kuzelu nedochazi k promichavani plynu. A diky rotovani hiidele se dostava
plyn do kruhového pohybu, ktery zajistuje plynuly pohyb ¢astic ven.

Déle je na obrazku vidét, ze v prostoru vystupu v misté propojeném vytezy

v diskil se vyrovnava tlak, coz umoznuje lepsi odtékani vzduchu ven.

6.3 Vyroba modelu

Nejprve byl vytvoren model, ktery mél demonstrovat konstrukei turbiny. Z ¢asovych
diivodi byla zvolena kombinace 3D tisku a téla z plexiskla. Model turbiny byl oproti
ptuvodniho vykresu zmensen v poméru 2:1 a to v osach X a Y, rozmér v ose Z byl
zachovan, protoze by bylo témér nemozné vytisknout tak tenké disky. Pro tisk jsme
pouzili PLA plast, protoze se jedna o nejbéznéjsi typ tiskového materidlu s prijatel-

nymi vlastnostmi.

Pti sestavovani vytisténych dilt se vyskytly problémy s presnosti, nebot 3D tisk
ma své tolerance a neni tak presny jako strojni obrabéni. Proto bylo nutné vSechny
dily, které mély presné dosedat dohromady, vyfrézovat a zbrousit o nékolik desetin
mm, aby vsSe sedélo. Dalsi problém nastal pti hledani vhodnych lozisek. Protoze
prostor pro né ve zmenseném modelu neni nejvétsi, musel jsem vyuzit jehlickovych

lozisek bez vnéjsi a vnitini klece.
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7 Vyroba zarizeni

Jako vystup bakalarské prace byl model turbiny vyrobeny za pomoci 3D tisku,
na kterém se otestovalo, zda je mozné takto navrzenou turbinu uvést do provozu.
Model se povedlo roztocit na rychlost okolo 300 ot/min. Bohuzel na nékterém z disku
ulomil zobacek drzici ho na svém misté, a tak vzdy po néjaké dobé otaceni doslo
k uvolnéni a posunuti disku na hfideli. Diky této zavadé se turbina zasekla. Jak je
mozné vidét na obrazku tak pfi rucni kompletaci plastového obrobku nebylo

mozné zarucit souosost, vhodné tolerance a presnosti celé soustavy.

Obr. 7.1: Slepeny model hiidele

7.1 Uprava konstrukce

Jak jiz bylo v textu zminéno, tak konstrukce této turbiny kombinuje konstrukei
Teslova Cerpadla a turbiny, tak aby turbina ziskala co nejlepsich vlastnosti a doslo
tak vyruseni nékterych negativnich jevii, které snizuji i¢innost. Pro vyrobeni zari-
zeni je ovsem nutné tento navrh dale upravit a to predevsim z diivodu vyrobitelnosti
v kombinaci s omezenymi finanénimi moznostmi. Z téchto divodi bylo potieba pre-
pracovat jak samotnou hridel s disky, tak i ulozeni hiidele. Asi nejvétsim tstupkem
ve vyrobé z ditvodil financi bude snaha o to, aby télo turbiny bylo vyrobeno na 3D
tiskarné, protoze takto velky dil by bylo velice finanéné naroc¢né vyrobit frézova-
nim. U celého zarizeni je déale tfeba udrzet naprostou souosost, protoze pokud by

byla hiidel jen mirné vychylend, tak by doslo k hazeni a moznému poskozeni turbiny.
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7.1.1 Hridel

Hiidel bude vyfrézovana z jednoho kusu s tim, ze pero které drzi disky bude na hridel
pozdéji privareno. Déle bude htidel z obou stran duta a kuzel ktery upravuje prou-
déni vychézejicich plynt bude vytistén na 3D tiskarné a nasledné vlozen a ukotven.
Vsechny disky budou k sobé stazeny proti opérnému krouzku pomoci KM matice.

Prifez modelem upravené hiidele turbiny muzeme vidét na obrazku [7.2]

Obr. 7.2: Vnitini pohled do hridele

7.1.2 Disky

Po technické konzultaci bylo rozhodnuto, Ze ¢tvercové vytezy v discich budou nahra-
zeny kruhovymi otvory. Je to z toho divodu, ze vyrobeni ¢tverce je technologicky
naroc¢né. Pri nahrazeni téchto otvort kruhovymi dirami by nemélo dojit ke zméné
vlastnosti, protoze se stale bude jednat o otvory slouzici k vyrovnani tlakt vystup-
niho média a také protoze za polovinou poloméru disku je jiz jeho plocha prakticky
nepodili na sbéru energie z média. Disky budou vyrobeny bez vymezujicich vy-
stupkt, aby se nemusela opracovavat cela jejich plocha a tak budou vsechny disky
vypadat jako disk pouzity jako krajni. Mezi disky bude poté vlozen vymezovaci
krouzek vytistény na 3D tiskarné. Ten bude navrzeny jako tenkd membrana na které
budou vystupky tak, aby vymezili mezeru mezi disky a neovlivnili fungovani turbiny.

Takto slozeny disk si miizete prohlédnout na obrazku [7.3]
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Obr. 7.3: Disk s prilozenym vymezovacim krouzkem

7.1.3 Ulozeni hridele a télo

Boc¢ni néastavby slouzici pro umisténi gufer a lozisek budou vynechana a loziska se
budou nachazet v téle této turbiny a budou zaklopena vickem. Gufera jsou tplné
vynechana, nebot nejsou v hodnéa pro velké otacky. Pro Teslovu turbinu jsou nej-
vhodnéjsi labyrintové ucpavky, které by ovSem opét zvysili cenu. Loziska budou
pouzita zakrytovana, a témito kryty dosdhneme jistého utésnéni. Lze ovSsem pred-
pokladat jisty tnik vzduchu a tim snizeni uc¢innosti, avSak k tucelu dané prace se

jednd o prijatelné reseni.

Télo samotné se bude skladat z kovového ramu, ve kterém bude umisténo télo
vytisténé na 3D tiskdrné, protoze se jednd o velky kus navic s pomérné slozitym
tvarem. Vnéjsi ram je svaren z nékolika ¢asti. Na tento svarenec je poté umisténa
boc¢ni sténa s otvory pro Srouby, na které jsou umistény ctyti koliky, které slouzi pro
presné vycentrovani boc¢ni stény vici zbytku schranky. Télo je vyobrazené na ob-

rézku [7.4]
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Obr. 7.4: Vnéjsi konstrukce téla

7.1.4 Loziska

Pti navrhu bylo tieba zamyslet se taktéz nad vybérem lozisek. Vzhledem k tomu,
ze nezatizend turbina by mohla mit i 20000 ot/min, tak bylo tfeba hledat loziska
pro vysoké otacky. Bohuzel loziska pro tyto otacky jsou vysoce ndkladna, a proto
se zvolila loziska pro nizsi otacky, avsak se stejnymi rozméry, takze by v pripadé
potieby bylo mozné loziska zaménit.

Byla zvolena loziska SKF 7209 BEP, ktera zvladaji kratkodobé zatizena okolo 9500
ot/min. Vysokootackova loziska, které by Sla vyuzit jako nédhradni jsou poté SKF
7209 CD, které jsou stavénd na 20000 ot/min pii pouziti tuhého mazadla(vazelina).
Jedna se o kosouhla kulickova loziska s kombinovanym zatiZzenim coz znamena, ze do-

kazi prenést axialni i radidlni sily piisobici na hiidel.
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8 Méreni turbiny

Pro méreni turbiny bylo potieba navrhnout prvky, které by se mohly vyuzit pro mé-
a vystupu turbiny, protoze poté je mozné pomoci entalpie plynu vypocitat i¢innost
zafizeni, jako dalsi informaci jsme se rozhodli monitorovat pritok plynu na vstupu

turbiny.

Méteni parametri turbiny bude probihat pii ¢tyfech stupnich zatizeni hiidele
turbiny. Prvni stupen je métreni turbiny na prazdno, dalsi méteni bude s pripojenym
elektromotorkem, ten bude z RC auticka, aby zvladl otacky turbiny i bez nutnosti
pouziti prevodovky. Dalsi stupen je zatizeni motorku pomoci LED diody a posledni

stupen je s pripojenim akumulatoru a jeho nabijeni.

Ridici MCU

Na tidici desku pro méteni jsme zvolili Arduino UNO. Deska vyuziva mikrokontrolér
ATmega 328P, ktera ma architekturu RISC a pracuje na taktu az 20 MHZ. Procesor
se napaji napétim 5 V a doporucené napajeni desky je 7 - 12 V. K napéjeni desky
je mozné vyuzit bud USB konektor, a nebo konektor pro samostatny zdroj, v nasem

pripadé bude vyuzity zdroj 9 V. Desku Arduino Uno si mizete prohlédnout na ob-

razku Bl

Tato Arduino deska mé 14 digitalnich pintu a 6 analogovych. Na desce je umistén
16 MHz krystal, ktery slouzi jako zdroj hodinového signalu. Na desce se také nachazi
radi¢ pro komunikaci desku s poc¢itacem pomoci USB. Pro komunikaci s periferiemi
1ze vyuzit budto sbérnici SPI [} a nebo 12C PJ48].

!Jedn4 se o sériové periferni rozhrani.
2Jedn4 se o master - slave sbérnici
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Obr. 8.1: Arduino UNO (prevzato z [49])

Zobrazovaci LCD

Arduino je mozné rozsirovat o dalsi moduly, kterym se tika shieldy. Tyto moduly se
pripojuji na pinové listy desky. U nékterych modult je moznost skladani na sebe.
V mém pripadé se vyuziva LCD shield s ovladacimi tlacitky. LCD shield je vyobra-
zeny na obrézku

LCD shield obsahuje dvourddkovy displej o Sestnacti znacich se zlutym pod-
svicenim a Sest analogové Tizenych tlacitek. Pro ovladani displeje se vyuziva Sest

digitalnich pini a jeden analogovy pin je vyuzit pro ovladani tlacitek [50].

e e

Obr. 8.2: LCD Shield (pfevzato z [51])
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Cidla pro méveni dat

Pro méteni tlaku a teploty jsem vybral modul obsahujici ¢idlo BMP 280, ktery slouzi
pro méreni teploty a atmosférického tlaku. Nami pouzitou desku s timto senzorem
vidime na obrazku . Cidla komunikuji pomoci sbérnice 12C nebo SPI. Firma
Bosch garantuje presnost +1 °C a £1 hPa. V mém pripadé jsou vyuzita ¢idla dve
a komunikuji pomoci sbérnice 12C. Aby mohla byt zapojena obé ¢idla, bylo treba
piepsat adresu pomoci pullup rezistoru. Cidla vyuZivaji dva analogové piny urcené

pro danou sbérnici [52].

Obr. 8.3: Cidlo BMP 280 (pievzato z [53])

Jako posledni ¢idlo je zvoleno ¢idlo priutoku. Jednd se o ¢idlo FS1012 od firmy
IDT, které umoziiuje méiit prittok kapalin a plyni do 10 1/min. Cidlo vyuziva tech-
nologii MEMS [’ Jedné se o ¢dlo s jemnym analogovim vystupem. Cidlo firmy IDT
je na obrazku [8:4] Aby bylo mozné data z ¢idla vycitat, je tieba je zesilit pomoci
operacniho zesilovacCe, protoze je ovSem vyuzito napdjeni Arduina, je tfeba pouzit
nesymetricky napajeny operacni zesilova¢ a nebo si vytvorit oddéleny zdroj se sy-
metrickym napéjenim. Déle je tfeba pouzit kondenzatory k odfiltrovani ruseni [54].

Cidlo vyuzivé jeden analogovy vstup.

3Technologie pro vyrobu elektrickych sou¢astek, senzorti atd. v mikro velikostech.
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Obr. 8.4: Cidlo FS1012 (pievzato z [55])

Pro méreni dat do diplomové prace jsou data vycéitana pomoci sériového monitoru
Arduina. Turbina by ovsem meéla fungovat v ramci laboratorni tlohy, a proto je na
arduinu umistén LCD shield. Na LCD shieldu je nastaveno, ze po stisknuti tlacitka
LEFT se zobrazi na displeji data ze vstupniho ¢idla a to po dobu péti sekund. Po
stisknuti tlacitka RIGHT se na pét sekund zobrazi data z vystupniho ¢idla turbiny a

pri stisku tlac¢itka SELECT se zobrazi pritok na ¢idlu umisténém na vstupu turbiny.
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9 Sestaveni turbiny

V této kapitole je ukdzano, jak probihalo sestavovani turbiny dohromady. Jak jiz
bylo v predchozich kapitolach zminéno, télo, htidel a ulozeni vyrobila externi firma,
disky byly vyfrezany pomoci laserové fezacky a zbytek dili byl vyroben pomoci 3D
tisku z materialu PLA.

Je tfeba si uvédomit, ze u 3D tisku je ¢lovék limitovan velikosti tiskové plochy,
a tak nekteré dily museli byt rozdéleny na vicero ¢asti. Tim, ze byly dily jen roz-
déleny, doslo k tomu, ze bylo tfeba spojované hrany opracovat tak, aby do sebe

zapadly. Nasledné spojeni a zahlazeni spar bylo provedeno epoxydovou pryskyfici.

Po sestaveni dilu vnitiku téla se spiralou bylo tfeba usadit dil do kovového ramu.
Bohuzel je technicky velice narocné odstranit svar z vnitinich ploch a udélat rohy
v pravych tthlech. Protoze jsou dily z PLA, tak je mozné je tvarovat za pomoci tepla,
staci teplota vyssi jak 60 °C a plast za¢ne byt mékky. Ram jsem tedy nechal na pod-
lozce vyhtéat tak, ze nejstudenéjsi body mély teplotu 70 °C a plast jsem za pomoci

tepla upravil do pozadovaného tvaru a hloubky zapusténi.

Bohuzel se objevila chyba, kdy pti vyrobé hiidele byl vyrezan zavit pro KM ma-
tici na misto, kde doseda lozisko. Aby sedélo lozisko vice pevné, byl zavit zalepen
epoxydovou pryskyTici a nasledné byla plocha obrousena do priaméru, aby lozisko
neprokluzovalo, ale aby bylo mozné jej sejmout. Poté nastalo vlastni osazeni hridele,
kdy byl nasazen podkladny O krouzek a zasunuto pero slouzici k pfenosu energie
na hridel a soucasné zabranujici prokluzu jednotlivych c¢asti. Nakonec byly na hii-
del nasazeny disky s mezikrouzky, které bylo tieba lehce zabrousit, aby byl povrch
hladsi a rovnéjsi. Bohuzel pravdépodobné z divodu souctu nepresnosti mezikrouzkiu
a tloustky plexiskla bylo mozné nasadit pouze ¢trnact diskti a mezikrouzk z 16 pla-
novanych. Vse bylo nasledné na hiideli stazeno pomoci KM matice. Osazena htidel
vsazend do téla turbiny je na obrazku [9.1]
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Obr. 9.1: Pohled do vnitiku sestavené turbiny

Pro dalsi pokracovani bylo nutné pripravit loziska na kompletaci. Bylo nutné je
ocistit od ochranného oleje, ve kterém jsou prodavany, k tomu byla vyuzita ultra-
zvukova cisticka. Oc¢isténa loziska byla promazana litnou vazelinou. V dalsim kroku
bylo nasunuto prvni lozisko na htidel ze strany opérného krouzku, kde je nasazeno
na tésno a jiz neni poc¢itano s jeho odstranénim. Takto osazend hridel byla s loziskem
vsunuta do vika téla. Nasledné bylo vlozené lozisko do téla turbiny. Poté nasledoval
nejobtiznéjsi krok kompletace, kdy bylo potreba zasunout hiidel vlozenou do vika
a soucasné usadit viko na stredici koliky. Pti sesazovani kazdé plochy kov na kov
bylo potieba kluzné plochy namazat. Na obrézku [0.2] je fotka turbiny bez nasaze-
nych kryt ulozeni. V poslednim kroku doslo k namontovani kryt ulozeni lozisek,
které slouzi soucasné k vymezeni vili lozisek. V pripadé potieby je mozné kryty

ulozeni opét sundat a provést mazani lozisek.
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Obr. 9.2: Kompletné slozena turbina

Dalsi c¢asti, kterou bylo treba sestavit, je drzék c¢idla pro méreni teploty a tlaku
vzduchu na vystupu, kdy je tfeba senzor zasunout do rotujici hiidele. Drzak c¢idla
je sestaveny z dilt tisténych na 3D tiskarné, zavitovych tyci a dievéné podlozky.
Aby zavitové tyce dobre sedly do tisténych dila, tak byly horkym vzduchem na-

hiaty a poté zataveny do vytisténého dilu. Zasunuty drzak je na obrazku 9.3
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Obr. 9.3: Drzak ¢idla na vystupu

Pri tlakovém testu se ukazalo, ze domecek pro cidlo vstupu netésni ani mezi
vrstvami tisténého plastu a tak byl cely zatfeny epoxidovou pryskytici, protoze pres

né¢j utikalo velké mnozstvi vzduchu.
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10 Namérené parametry

Pro vyhodnoceni redlné ucinnosti turbiny je tfeba znat vstupni a vystupni tlak
a teplotu, pritok pohonného média a vykon, ktery prenasi na hrideli. Pro zpresnéni
vysledki je dobré déle urcit ztraty probihajici uvnitt zarizeni. Pro urceni vykonu
zatizeni je mozné pouzit dvé varianty. Prvni variantou je, Ze na htidel pripojime elek-
tricky generator o vykonu, ktery je vyssi nez vykon métreného zatizeni a z vystupniho
napéti a proudu vypocteme vykon. Do této metody se ovsem prendsi nepresnosti
v prenosové soustaveé a taktéz z divodu nizsi G¢innosti motoru.

Druha varianta se provadi za pomoci mérici brzdy, kdy pomoci tohoto zafizeni presné

urcime vykon.

Pro obecné urceni vykonu se zanedbanim ztrat na discich, netésnostech, lozis-
cich a hiideli je mozné vypocitat icinnost z poméru vystupni a vstupni entalpie
plynu slouziciho pro pohon zarizeni. Jedna se ovsem pouze o tuc¢innost termickou,

kterd znadci, jak moc zafizeni vyuziva energii plynu [56].

10.1 Entalpie H [J]

Jedna se o tepelnou energii ulozenou v pracovnim plynu a 7idi se prvnim zdkonem
termodynamiky. Pti vypoctech pro vzduch se obecné vychéazi z chovani suchého
vzduchu(neobsahuje molekuly kapaliny).

Obecné lze entalpii vypocitat:
H=U+pV (10.1)

kde U [J] je vnitini energie plynu, p [Pa] je tlak plynu a V' [m?] je jeho objem. Tento

vzorec je poté mozné upravit za pomoci za pomoci stavové rovnice idealniho plynu:
pV =nRT (10.2)

kde p [Pa] je tlak plynu, V [m?®] objem, n [mol| je latkové mnozstvi, R [J.mol~t. K]

je molarni plynova konstanta a T' [K] je termodynamické teplota.

Po upraveé tohoto téchto rovnic ziskame tento tvar:
H=CprT (10.3)

v této rovnici predstavuje Op [J.kg~'. K '] m&rnou tepelnou kapacitu vzduchu a T' [K]

jeho teplota.
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Pro vypocet tc¢innosti je poté vzorec:

_HQ_CpTQ_TZ
" H T opn T T

(10.4)

mérna tepelnd kapacita vzduchu se se zménou teploty prakticky neméni, a proto je

povazovana za konstantu.

10.2 Prvni test turbiny

Po sestaveni turbiny prisel na fadu prvni test jejiho roztoceni pomoci skolniho roz-
vodu vzduchu. Zde jsme objevili problém, skolni rozvod nemé pri pouzitém prumeéru
dostatecny tlak, maximum je 10 bar, pro rozpohybovani turbiny. Z toho vyplyva,
ze i sestaveny okruh pro méfeni nepouzitelny, protoze je délany na nizsi tlak.

Dalsi variantou tedy bylo pripojit turbinu ptes ventil na ldhev N2, kdy je moznost
dostat se tlakem ptes 12 barti. Nebylo tfeba vyuzit ani maximélniho tlaku a turbina
se roztocila. Tim se povedlo ovérit, ze konstrukce turbiny funguje. Video z tohoto

pokusu naleznete v priloze E.

Néasledné bylo tfeba pripravit turbinu na samotné meéreni. Mista okolo vstupu,
kterd netésnila byla zatésnéna silikonem a byl pfipojen métici obvod. V rdmci prace
jsme se rozhodli ovérit termickou ti¢innost, protoze jsme neméli moznost zmérit vy-

kon na hrideli.

10.3 Naméreni parametri

Meérteni vstupnich a vystupnich teplot plynu turbiny probihalo za teploty 22,6 °C
a atmosférickém tlaku 1024 hPa. Provedlo se 5 po sobé jdoucich méteni, kdy byl
vytvoren aritmeticky primeér a z néj byl vypocitana tc¢innost. Métreni probihalo za
pomoci plynu N2 pti tlaku 11,5 barti na hadici o praméru 10 mm. P¥i pouziti dusiku
je pro vysledek méreni nejprve potieba nechat ustalit teplot, kdy dochazi k ochlazeni
celé turbiny plynem, ktery expanduje z tlakové lahve, jinak by byl vysledek ovlivnény

teplem vyzafenym turbinou.
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Tab. 10.1: Méteni turbiny

Mgfeni [-] | T,[°C] | T»[°C]
1 16,7 |-38
2 17,3 |41
3 175 |43
4 17,2 |40
5 17,8 | -4.2

Pramér |-17,3 | -4,08

_ OrT * 100 = 12 * 100 = —4,08

_ 100 = 2 10.5
=T, T1 “17.3 10 3,6% (10.5)

Pti méfeni bylo dosazeno maximélné 9500 ot /min a celkovd vypoctend termicka
ucinnost zarizeni je 23,6 %. Turbina méla jesté tendenci zrychlovat, avSak bylo do-

sazeno maxima otacek, na které jsou stavéna loziska.
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11 Zaver

V teoretické ¢asti prace jsou popsany jednotlivé druhy vodnich zafizeni. Byl zde ro-
zebran princip fungovani vodnich kol a jejich predstavitelé. Déle jsou v praci popsany
vodni turbiny, a to jejich rozdéleni a predstavitelé. V malé mite jsou v praci probrany
turbiny parni, protoze navrhovana Teslova turbina je pohdnéna vzduchem. Dale se
prace zabyva popsanim Teslovy turbiny. Popisuje se zde konstrukce, kterd je popsana
v patentu, dale fyzikalni jevy, které ovliviiuji nejvice fungovani této turbiny. V praci
se také Teslova turbina porovnava s dnes bézné vyuzivanymi typy turbin a je zde
vypsana moznost jejiho vyuziti v praxi. Déle je zde popsan navrh Teslovy turbiny,
ktery byl testovan v bakalarské praci, kapitola je doplnéna kompletaci dané¢ho 3D
modelu. Posledni kapitola popisuje upravy konstrukce, které vyhovuji strojnimu ob-

rabéni.

V praktické ¢asti je popsano, jak probihalo sestavovani turbiny a jaké problémy
byly treba vytesit. U konstrukce se jednalo pfedevsim o zavit udélany na spatném
misté a také ne uplné padnouci ¢ast vnitiku turbiny. Nejlepsi technologie pro vy-
robu turbiny by byla technologie SLS a vyuziti topologické optimalizace, u které
by se usettilo vétsi mnozstvi materidlu a taky by to umoznilo slozity tvar v téle
vyrobit z jednoho kusu. Pti prvnim pokusu o rozpohybovani turbiny ze skolniho
rozvodu vzduchu bylo zjisténo, ze pri pruméru hadice 10 mm je tlak 10 barti nedo-
statecny k uvedeni turbiny do pohybu, proto byla termicka ti¢cinnost mérena plynem
N2 z tlakové lahve, aby bylo dosazeno vyssiho tlaku. Z toho vyplyva, ze by bylo
tfeba vyuzit vétsitho priméru pohonné soustavy pro rozvod média, pripadné vyssiho
tlaku vzduchu. Déle je v praci popsano z jakych dilt je sestaven obvod pro méreni
parametri turbiny, avsak tento obvod nevyhovuje pozadavkim na méreni takového
zalizeni z divodi vyse popsanych. V posledni kapitole je zminéno, jak probiha vy-
hodnocovani parametri sestavené turbiny, z divodu statni karantény a vzniklého
zdrzeni nezbyl ¢as na zméreni turbiny na brzdé pro ovéreni redlnych parametri. Tur-

binu se ovsem povedlo rozto¢it na 9500 ot /min a dosahuje termické ac¢innosti 23,6 %.

Zarizeni bylo konstruovano s cilem mozného budouciho vyuziti v bakalarském
predmétu Obnovitelné zdroje energie. Turbinu se povedlo rozpohybovat, ale stale
je pro toto vyuziti tfeba dotesit nékolik véci. Bylo by vhodné, aby v ramci néjaké
nasledujici bakalarské/diplomové prace student vytvoril mérici soustavu vyuzivajici
snimacCe vhodné naptiklad k pouziti v priamyslu. Déale bude tieba dodélat zatéz
pro turbinu. Jako moznou variantu lze vyuzit napriklad automobilovy alternator
pripojeny pres ozubend kola, ktery by se také poté dal vyuzivat i k predtaceni

turbiny, jako tomu byva u realnych elektraren.

29



Literatura

1]

[10]

[11]

KLEZKA, Vojtéch. Vodni kola. Brno, 2014. Bakaldiskd price. VYSOKE
UCENI TECHNICKE V BRNE, FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI.
Vedouci prace Doc. Ing. Miloslav Haluza, CSc.

Gifhorn - vodl. In: Povétrnik [online]. Brno: Povétrnik, 2006 [cit. 2017-11-
26]. Dostupné z: <http://povetrnik-cz.svethostingu-tmp.cz/rs/image/
200605152239 _100_9969. jpg

NESPOROVA, Kristina. Mlgn. In: Dfevostavitel [online]. Dfevostavitel,
2017 [cit. 2017-11-26]. Dostupné z:https://www.drevostavitel.cz/galerie/
clanky/656/mlyn. jpg

Kolarovo. In: Fotografie mist Slovenska [online]. Fotografie mist Slovenska, [cit.
2017-11-26]. Dostupné z:http://www.kamim.sk/fotkym/kolarovo-10.jpg

Zuppingerovo kolo. In: Vodni kola [online]. Vodni kola, [cit. 2017-11-26]. Do-
stupné z: http://www.vodnikola.cz/img/zuppingerovo_kolo. jpg

Kore¢nik na horni vodu. Abeceda malych vodnich pohoni [online]. Olomouc:
Abeceda malych vodnich pohont, [cit. 2017-11-26]. Dostupné z:http://mve.
energetika.cz/vodnikolaHD/korecnikHD.htm

Turbine. In: Dictionary.com [online]. Dictionary.com [cit. 2017-10-26]. Do-

stupné z:http://www.dictionary.com/browse/turbine

MACHAT, Pavel. VODNI TURBINY A JEJICH VYUZITI. Brno, 2008. Baka-
laiskd prace. VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE, FAKULTA STROJ-
NTHO INZENYRSTVI. Vedouci préce Ing. Daniel Himr.

ROVNOTLAKA VODNI TURBINA. CEZ J|online]. xx: CEZ, 1999 [cit.
2017-10-20].  Dostupné  z:  https://www.cez.cz/edee/content/file/
static/encyklopedie/vykladovy-slovnik-energetiky/hesla/rovnotlak _
vodturb.html

Peltonova turbina. Abeceda maljch vodnich pohoni [online]. Olomouc: Abe-
ceda malych vodnich pohont, [cit. 2017-10-20]. Dostupné z: http://mve.
energetika.cz/primotlaketurbiny/pelton.htm

Peltonova Turbina. In: Jihlavsko [online]. Jihlavsko, [cit. 2017-10-
20].  Dostupné  zhttp://vyuka.jihlavsko.cz/elektrina-vyroba/obr/

turbina-peltonova-tech-muzeum-Brno2008. jpg

60


http://povetrnik-cz.svethostingu-tmp.cz/rs/image/200605152239_ 100_ 9969.jpg
http://povetrnik-cz.svethostingu-tmp.cz/rs/image/200605152239_ 100_ 9969.jpg
 https://www.drevostavitel.cz/galerie/clanky/656/mlyn.jpg
 https://www.drevostavitel.cz/galerie/clanky/656/mlyn.jpg
 http://www.kamim.sk/fotkym/kolarovo-10.jpg
http://www.vodnikola.cz/img/zuppingerovo_ kolo.jpg
 http://mve.energetika.cz/vodnikolaHD/korecnikHD.htm
 http://mve.energetika.cz/vodnikolaHD/korecnikHD.htm
 http://www.dictionary.com/browse/turbine
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/vykladovy-slovnik-energetiky/hesla/rovnotlak_ vodturb.html
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/vykladovy-slovnik-energetiky/hesla/rovnotlak_ vodturb.html
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/vykladovy-slovnik-energetiky/hesla/rovnotlak_ vodturb.html
http://mve.energetika.cz/primotlaketurbiny/pelton.htm
http://mve.energetika.cz/primotlaketurbiny/pelton.htm
 http://vyuka.jihlavsko.cz/elektrina-vyroba/obr/turbina-peltonova-tech-muzeum-Brno2008.jpg
 http://vyuka.jihlavsko.cz/elektrina-vyroba/obr/turbina-peltonova-tech-muzeum-Brno2008.jpg

[12] Turbina Turgo. Abeceda malych vodnich pohoni [online]. Olomouc: Abeceda ma-
Iych vodnich pohont, [cit. 2017-10-20]. Dostupné z:http://mve.energetika.
cz/primotlaketurbiny/turgo.htm

[13] Congratulations! You have a tiny turbine. In: National Trust Going
Green [online|. National Trust Going Green, 2013 [cit. 2017-12-07]. Do-
stupné z: https://ntenvironmentalwork.files.wordpress.com/2013/05/
hydrolite-gorsen. jpg

[14] Bénkiho turbina. Abeceda malych vodnich pohoni [online]. Olomouc: Abe-
ceda malych vodnich pohont, [cit. 2017-10-20]. Dostupné z: http://mve.

energetika.cz/primotlaketurbiny/banki.htm

[15] Hydr’'open: an ingenious small turbine to give access to energy. In: Lin-
kedin [online]. Grenoble, France: We share the power, 2015 [cit. 2017-10-
20]. Dostupné z: https://media.licdn.com/mpr/mpr/shrinknp 400_400/
AAEAAQAAAAAAAATNAAAAIDMwZT11MjBhLTAZOTMtNGE2YyOSNWQzLWYyMzI3YzRmZ jA2Mw .
JPg

[16] PRETLAKOVA VODNI TURBINA. CEZ [online]. CEZ, 1999 [cit. 2017-
10-20]. Dostupné z: https://www.cez.cz/edee/content/file/static/

encyklopedie/vykladovy-slovnik-energetiky/hesla/pretlak vodturb.
html

[17] Francisova horizontalni turbina. Abeceda maljch vodnich pohoni [online]. Olo-
mouc: Abeceda malych vodnich pohoni, [cit. 2017-10-20]. Dostupné z: http:

//mve.energetika.cz/pretlakoveturbiny/francis-horiz.htm

[18] Francisova vertikalni turbina. Abeceda malijch vodnich pohoni [online]. Olo-
mouc: Abeceda malych vodnich pohoni, [cit. 2017-10-20]. Dostupné z: http:

//mve.energetika.cz/pretlakoveturbiny/francis-vertik.htm

[19] Horizontalni turbina se "suchou savkou'. In: Abeceda maljch vodnich pohoni
[online]. Olomouc: Abeceda malych vodnich pohoni, [cit. 2017-10-20]. Dostupné

z: http://mve.energetika.cz/pretlakoveturbiny/francis-horiz.htm

[20] Francisova vertikdlni turbina. In: Abeceda maljch vodnich pohoni [online].
Olomouc, Abecedamalychvodnichpohont [cit. 2017-10-20]. Dostupné z: http:

//mve.energetika.cz/pretlakoveturbiny/francis-verikalni.gif

[21] Kaplanova S-turbina. Abeceda maljch vodnich pohoni [online]. Olomouc: Abe-
ceda malych vodnich pohonu [cit. 2017-10-20]. Dostupné z: http://mve.

energetika.cz/pretlakoveturbiny/kaplan-s.htm

61


 http://mve.energetika.cz/primotlaketurbiny/turgo.htm
 http://mve.energetika.cz/primotlaketurbiny/turgo.htm
https://ntenvironmentalwork.files.wordpress.com/2013/05/hydrolite-gorsen.jpg
https://ntenvironmentalwork.files.wordpress.com/2013/05/hydrolite-gorsen.jpg
http://mve.energetika.cz/primotlaketurbiny/banki.htm
http://mve.energetika.cz/primotlaketurbiny/banki.htm
https://media.licdn.com/mpr/mpr/shrinknp_ 400_ 400/AAEAAQAAAAAAAAInAAAAJDMwZTllMjBhLTAzOTMtNGE2Yy05NWQzLWYyMzI3YzRmZjA2Mw.jpg
https://media.licdn.com/mpr/mpr/shrinknp_ 400_ 400/AAEAAQAAAAAAAAInAAAAJDMwZTllMjBhLTAzOTMtNGE2Yy05NWQzLWYyMzI3YzRmZjA2Mw.jpg
https://media.licdn.com/mpr/mpr/shrinknp_ 400_ 400/AAEAAQAAAAAAAAInAAAAJDMwZTllMjBhLTAzOTMtNGE2Yy05NWQzLWYyMzI3YzRmZjA2Mw.jpg
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/vykladovy-slovnik-energetiky/hesla/pretlak_ vodturb.html
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/vykladovy-slovnik-energetiky/hesla/pretlak_ vodturb.html
https://www.cez.cz/edee/content/file/static/encyklopedie/vykladovy-slovnik-energetiky/hesla/pretlak_ vodturb.html
http://mve.energetika.cz/pretlakoveturbiny/francis-horiz.htm
http://mve.energetika.cz/pretlakoveturbiny/francis-horiz.htm
http://mve.energetika.cz/pretlakoveturbiny/francis-vertik.htm
http://mve.energetika.cz/pretlakoveturbiny/francis-vertik.htm
http://mve.energetika.cz/pretlakoveturbiny/francis-horiz.htm
http://mve.energetika.cz/pretlakoveturbiny/francis-verikalni.gif
http://mve.energetika.cz/pretlakoveturbiny/francis-verikalni.gif
http://mve.energetika.cz/pretlakoveturbiny/kaplan-s.htm
http://mve.energetika.cz/pretlakoveturbiny/kaplan-s.htm

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[29]

Deriaz turbine. The Worlds of David Darling [online]. The Worlds of Da-
vid Darling [cit. 2017-10-20]. Dostupné z: http://www.daviddarling.info/
encyclopedia/D/AE Deriaz_turbine.html

Deriaz turbine. In: Strukts [online]. 2012 [cit. 2017-10-20]. Dostupné
z: http://1.bp.blogspot.com/-pcl0Ya-DxdU/VRQi5NvMAMI/AAAAAAAABSw/
Q19IUckgn2Y/s320/Deriaz_turbine. jpg

BLOUDICEK, Petr. KONSTRUKCE TESLOVY TURBINY. Brno, 2007. Di-
plomové prace. FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI, USTAV KONSTRU-
OVANI. Vedouci prace Ing. David Palousek.

Nachbau einer Tesla-Turbine mit 3D-gedruckten Bauteilen — Teil 1. In: Mark3D
[online]. Mark3D [cit. 2017-11-18]. Dostupné z: https://www.mark3d.com/
wp-content/uploads/2017/04/tesla-animation.gif

PODERGAJS, Matej. The Tesla Turbine. Lublan, 2011. Seminarni prace. Uni-
versity of Ljubljana, Faculty of Mathematics and Physics. Vedouci prace Prof.
dr. Rudolf Podgornik.

Build a 15,000 Rpm Tesla Turbine Using Hard Drive Platters. In: In-
structables [online]. Instructables [cit. 2017-11-18]. Dostupné z: https:
//cdn.instructables.com/FV0/S7YD/5AQEP27YAST/FVOS7YDSAQEP27YAST.

MEDIUM. jpg

MRACNA STRANA GENIJA: Nikola Tesla zagovarao je nesto straviéno u
ljudskom rodu!. In: Slobodna Bosna [online]. Slobodna Bosna, 2017 [cit. 2017-
12-10]. Dostupné z: http://www.slobodna-bosna.ba/img/vijesti/2017/02/
nikola_tesla. jpg

NIKOLA TESLA THE GENIUS WHO LIT THE WORLD. Tesla Memorial

Society of New York [online]. New Yourk: Tesla Memorial Society of New
York, 1998 [cit. 2017-11-18]. Dostupné z: http://www.teslasociety.com/
biography.htm

Nikola. Turbine. 1911. USA. US1061206 A. Udéleno 6. kvéten 1913. Zapsano
17. leden 1911.

10 Greatest Inventions of Nikola Tesla. In: Pinterest [online]. TopTenz.net,
2015 [cit. 2017-11-18]. Dostupné z: https://i.pinimg.com/736x/a9/59/13/
a95913cb7d977fe34d7ccefc7128d7fa--tesla-turbine-tesla-inventions.

JPg

62


http://www.daviddarling.info/encyclopedia/D/AE_ Deriaz_ turbine.html
http://www.daviddarling.info/encyclopedia/D/AE_ Deriaz_ turbine.html
http://1.bp.blogspot.com/-pclOYa-DxdU/VRQi5NvMAMI/AAAAAAAABSw/Ql9IUckgn2Y/s320/Deriaz_ turbine.jpg
http://1.bp.blogspot.com/-pclOYa-DxdU/VRQi5NvMAMI/AAAAAAAABSw/Ql9IUckgn2Y/s320/Deriaz_ turbine.jpg
https://www.mark3d.com/wp-content/uploads/2017/04/tesla-animation.gif
https://www.mark3d.com/wp-content/uploads/2017/04/tesla-animation.gif
https://cdn.instructables.com/FV0/S7YD/5AQEP27YAST/FV0S7YD5AQEP27YAST.MEDIUM.jpg
https://cdn.instructables.com/FV0/S7YD/5AQEP27YAST/FV0S7YD5AQEP27YAST.MEDIUM.jpg
https://cdn.instructables.com/FV0/S7YD/5AQEP27YAST/FV0S7YD5AQEP27YAST.MEDIUM.jpg
http://www.slobodna-bosna.ba/img/vijesti/2017/02/nikola_ tesla.jpg
http://www.slobodna-bosna.ba/img/vijesti/2017/02/nikola_ tesla.jpg
http://www.teslasociety.com/biography.htm
http://www.teslasociety.com/biography.htm
https://i.pinimg.com/736x/a9/59/13/a95913cb7d977fe34d7ccefc7128d7fa--tesla-turbine-tesla-inventions.jpg
https://i.pinimg.com/736x/a9/59/13/a95913cb7d977fe34d7ccefc7128d7fa--tesla-turbine-tesla-inventions.jpg
https://i.pinimg.com/736x/a9/59/13/a95913cb7d977fe34d7ccefc7128d7fa--tesla-turbine-tesla-inventions.jpg

[32]

[34]

[37]

[38]

[39]

[40]

[42]

[43]

Tesla pump patent. In: Tesla wuniverse [online]. UNITED STATES PA-
TENT OFFICE |[cit. 2017-11-18]. Dostupné z:https://teslauniverse.com/
nikola-tesla/patents/us-patent-1061142-fluid-propulsion

LOKAJ, Jakub. TESLOVA BEZLOPATKOVA TURBINA. Brno, 2016. Diplo-
mové prace. VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE, FAKULTA STROJ-
NiHO INZENYRSTVI.

TESLA TURBINE. In: Joshua Koerpel [online]. Joshua Koerpel [cit. 2017-
11-18]. Dostupné z: http://joshuakoerpel . com/wp-content/uploads/2012/
01/medium. jpg

MASTOVSKY, Otakar. Hydromechanika pro strojni infengry. SNTL, 1956.

JANALIK, Jaroslav. VYBRANE KAPITOLY Z MECHANIKY TEKUTIN.
Ostrava, 2008. Vyukovy text. VYSOKA SKOLA BANSKA — TECHNICKA
UNIVERZITA OSTRAVA.

ROZDILY V PROUDENI. In: Techmania science center [online]. Techma-

nia science center [cit. 2017-11-23]. Dostupné z: http://edu.techmania.cz/
sites/default/files/podrobnosti/insert/182-1.gif

Anticykléna — tlakova vySe. In: El speedo [online]. El speedo [cit. 2017-
11-23]. Dostupné z: https://elspeedo.cz/wp-content/uploads/2016/12/

turbulentni_proudeni. jpg

3D tisk a jeho vyuZiti v technickém vzdéldvdani. Ceské Budéjovice, 2015. Bakalai-
ské prace. Jiho¢eska univerzita v Ceskych Budéjovicich. Vedouci prace PaedDr.
Petr Pexa, Ph.D.

3D tiskdrna Original Prusa i3 MK3. In: Prusa Research [online].
[cit. 2018-05-16]. Dostupné z: https://shop.prusa3d.com/cs/3d-tiskarny/
181-3d-tiskarna-original-prusa-i3-mk3.html

KLIMA, Petr. Parni turbiny. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
strojniho inzenyrstvi, 2013. 42 s. Vedouci bakalarské prace doc. Ing. Jan Fiedler,
Dr.

ENERGIE V ZEMI ZROZENA. In: Visions [online]. Ceskd repub-
lika: Siemens Visions, 2016, 02.02.2013 [cit. 2019-09-11]. Dostupné z:

https://www.visionsmag.cz/energie-v-zemi-zrozena

Fused Deposition Modeling. In: 38D -tisk.cz [online]. Nova mé-
dia, 2013 [cit. 2019-11-13]. Dostupné z: https://www.3d-tisk.cz/

fused-deposition-modeling/

63


 https://teslauniverse.com/nikola-tesla/patents/us-patent-1061142-fluid-propulsion
 https://teslauniverse.com/nikola-tesla/patents/us-patent-1061142-fluid-propulsion
http://joshuakoerpel.com/wp-content/uploads/2012/01/medium.jpg
http://joshuakoerpel.com/wp-content/uploads/2012/01/medium.jpg
http://edu.techmania.cz/sites/default/files/podrobnosti/insert/182-1.gif
http://edu.techmania.cz/sites/default/files/podrobnosti/insert/182-1.gif
https://elspeedo.cz/wp-content/uploads/2016/12/turbulentni_ proudeni.jpg
https://elspeedo.cz/wp-content/uploads/2016/12/turbulentni_ proudeni.jpg
https://shop.prusa3d.com/cs/3d-tiskarny/181-3d-tiskarna-original-prusa-i3-mk3.html
https://shop.prusa3d.com/cs/3d-tiskarny/181-3d-tiskarna-original-prusa-i3-mk3.html
https://www.3d-tisk.cz/fused-deposition-modeling/
https://www.3d-tisk.cz/fused-deposition-modeling/

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

Ukézka DLP ( SLA ) tisku. In: Blueberry 3D print [online]. Jab-
lonec nad Nisou: Blueberry 3D print, 2018 [cit. 2019-11-13]. Do-
stupné z: https://www.blueberry3dprint.cz/single-post/2018/03/18/
Uk?%C3%A1zka-DLP-SLA-tisku

Stereolithography SLA 3D Printing Service. In: Indiamart [online]. 2015
[cit. 2019-11-13]. Dostupné z: https://www.indiamart.com/proddetail/
stereolithography-sla-3d-printing-service-16058778573.html

Selective Laser Sintering. In: 3d-tisk.cz [online]. Nova média, 2019 [cit. 2019-11-
13]. Dostupné z: https://wuw.3d-tisk.cz/selective-laser-sintering/

Graphite Additive Manufacturing on slashing lead times in SLS 3D printing.
In: 3D Printing Industry [online]. 2018 [cit. 2019-11-13]. Dostupné z: http:
//bit.do/fgTwE

Arduino Uno [online]. [cit. 2020-05-19]. Dostupné z:1 https://www.farnell.
com/datasheets/1682209.pdf

Images (278x182) [online] : [cit. 2020-04-28]. Dostupné
z: https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbni
3AANd9GCT3giwy-0-hCVDhoot IZVIxhIRRXt9D1pGWoknFrxXTKDOM-ap2&usqp=
CAU

LCD KeyPad Shield For Arduino SKU: DFR0009. In: DFROBOT [online]. [cit.
2020-05-19]. Dostupné z: https://wiki.dfrobot.com/Arduino_LCD_KeyPad _
Shield SKU DFR0O009

1336.jpg. In: Arduino shop [online]. [cit. 2020-04-28]. Dostupné z: https://
arduino-shop.cz/photos/produkty/d/1/1336. jpg?m=1550310280

GY-BMP280-3.8  [online].  [cit. 2020-05-19]. Dostupné z: https:
//components101.com/sites/default/files/component datasheet/
GY-BMP280-3. 3%,0Module’20Datasheet . pdf

Bmp_ 280 over-500x500.jpeg. In: PAJENICKO.CZ [online]. [cit. 2020-04-28].
Dostupné z: https://pajenicko.cz/image/cache/catalog/komponenty/
senzory/bmp280/bmp280_over-500x500. jpeg

FS 1012 Datasheet [online]. [cit. 2020-05-19]. Dostupné z: https://www.idt.
com/eu/en/document/dst/fs1012-datasheet

64


https://www.blueberry3dprint.cz/single-post/2018/03/18/Uk%C3%A1zka-DLP-SLA-tisku
https://www.blueberry3dprint.cz/single-post/2018/03/18/Uk%C3%A1zka-DLP-SLA-tisku
https://www.indiamart.com/proddetail/stereolithography-sla-3d-printing-service-16058778573.html
https://www.indiamart.com/proddetail/stereolithography-sla-3d-printing-service-16058778573.html
https://www.3d-tisk.cz/selective-laser-sintering/
http://bit.do/fg7wE
http://bit.do/fg7wE
https://www.farnell.com/datasheets/1682209.pdf
https://www.farnell.com/datasheets/1682209.pdf
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn%3AANd9GcT3giwy-0-hCVDhootIZV9xhIRRXt9D1pGWoknFrxXTKD0M-ap2&usqp=CAU
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn%3AANd9GcT3giwy-0-hCVDhootIZV9xhIRRXt9D1pGWoknFrxXTKD0M-ap2&usqp=CAU
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn%3AANd9GcT3giwy-0-hCVDhootIZV9xhIRRXt9D1pGWoknFrxXTKD0M-ap2&usqp=CAU
https://wiki.dfrobot.com/Arduino_LCD_KeyPad_Shield__SKU__DFR0009_
https://wiki.dfrobot.com/Arduino_LCD_KeyPad_Shield__SKU__DFR0009_
https://arduino-shop.cz/photos/produkty/d/1/1336.jpg?m=1550310280
https://arduino-shop.cz/photos/produkty/d/1/1336.jpg?m=1550310280
https://components101.com/sites/default/files/component_datasheet/GY-BMP280-3.3% 0Module% 20Datasheet.pdf
https://components101.com/sites/default/files/component_datasheet/GY-BMP280-3.3% 0Module% 20Datasheet.pdf
https://components101.com/sites/default/files/component_datasheet/GY-BMP280-3.3% 0Module% 20Datasheet.pdf
https://pajenicko.cz/image/cache/catalog/komponenty/senzory/bmp280/bmp280_over-500x500.jpeg
https://pajenicko.cz/image/cache/catalog/komponenty/senzory/bmp280/bmp280_over-500x500.jpeg
https://www.idt.com/eu/en/document/dst/fs1012-datasheet
https://www.idt.com/eu/en/document/dst/fs1012-datasheet

[55] FS1012-1001-LQ-IDT-FNT-MED.JPG. 1In: Future Electronics [online].
[cit. 2020-04-28]. Dostupné z: https://media.futureelectronics.com/
SEMICONDUCTORS/ANALOG/SENSORS/FLOW/FS1012-1001-LQ-IDT-FNT-MED.
JPG?m=k6PIONE

[56] Technickd termodynamika. 2. vyd. Praha: Ceskoslovenskd akademie véd, 1963.

65


https://media.futureelectronics.com/SEMICONDUCTORS/ANALOG/SENSORS/FLOW/FS1012-1001-LQ-IDT-FNT-MED.JPG?m=k6P9NE
https://media.futureelectronics.com/SEMICONDUCTORS/ANALOG/SENSORS/FLOW/FS1012-1001-LQ-IDT-FNT-MED.JPG?m=k6P9NE
https://media.futureelectronics.com/SEMICONDUCTORS/ANALOG/SENSORS/FLOW/FS1012-1001-LQ-IDT-FNT-MED.JPG?m=k6P9NE

Seznam priloh

[A° Vyrobni soubory |

(B 3D model|

[C Video turbiny z bakalarské prace |

[D Video a fotky turbiny z diplomové prace |

[lE Software |

[F' Obsah prilozeného CD |

66

67

68

69

70

71

72



A Vyrobni soubory

Priloha A obsahuje pouzitou vyrobni dokumentaci a soubory pouzité pro 3D tis-

karnu.

67



B 3D model

Priloha B obsahuje kompletni soubory z programu SolidWorks

68



C Video turbiny z bakalarské prace

Priloha C obsahuje video slouzici k ukazce vnitiniho pohybu turbiny

69



D Video a fotky turbiny z diplomové prace

Priloha D obsahuje video a fotky findlné zhotovené turbiny v pohybu.

70



E Software

Priloha E obsahuje program mériciho okruhu arduina.

71



F Obsah prilozeného CD

L e e korenovy adresar prilozeného CD
| Prilohy
PFIloha A .. e e Vyrobni soubory
PrIloha Bttt e e 3D model
PFiloha C..oovvrrnniiiiiiii i Video turbiny z bakalarské prace
Pfiloha D.......ooviiiiiiinnn, Video a fotky turbiny z diplomové prace
PFIloha E. e e e Arduino software
| Pouzité obrazky
| _Sedina_DP_Teslova_turbina.pdf...............ccoooiiien. hlavni soubor préce
| readme.tXt it i soubor s popisem obsahu CD
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