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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace pojednava o teorii mechaniky tekutin. V prvni ¢asti prace jsou
uvedeny tii zakladni hydrodynamické zakony pro idealni i skute¢nou kapalinu. Déle je zde
odvozena sila ptsobici na plochu. Druha ¢ast prace je vénovana praktickému vyuziti sily
vodniho paprsku a to k vyrobé elektiiny a déleni materialu. Cilem posledni ¢asti bylo
praktické ovéteni odvozenych vztahl pii laboratornim méieni.

Kli¢ova slova

Eulerova rovnice hydrodynamiky, Bernoulliho rovnice, rovnice kontinuity,
Peltonova turbina, turbina Turgo, fezani vodnim paprskem

ABSTRACT

This bachelor thesis discusses about the theory of fluid mechanics. In the first part of
work are listed the basic hydrodynamic laws for ideal and real fluid. Further there was
derived force acting on the surface. The second part is devoted to the practical use of force
water jet to generate electricity and cutting of material. The objective of the last section,
was practical verification of derived relations during laboratory measurements.

Key words

Euler equation, Bernoulli's principle, continuity equation, Pelton wheel, Turgo
turbine, water jet cutter
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Uvod

Jakou silu ma voda zna lidstvo po tisice let a pfiblizné stejné dlouhou dobu se ji
¢loveék snazi ovladnout a vyuzit ke svému prospéchu. V dobach prvnich civilizaci $lo o
stavbu vodnich kanalti urCenych k zavlazovani ¢i dopravé pitné vody do lidskych sidel,
ovSem postupem Casu se zacala vyuzivat i sila této vodni masy. Prvni pfipad vyuziti
vodniho kola zname jiz v 6 stoleti pt. n. 1. v Mezopotamii, které bylo urceno k zavlazovani.
Mimo anticky svét se tento vynélez ovSem dostdvd mnohem pozdéji, prvni zminky vyuziti
vodniho kola pochdzi z némeckého Moselu (rok 361 n.l.). Na ¢eskd tzemi dokonce az
vroce 718 n.l.[5] Ovsem az objevy Svycarského matematika Leonharda Eulera (1707 -
1783) a nizozemského matematika Daniela Bernoulliho (1700 — 1782), kteii spole¢né
pracovali v ruské akademii véd v Petrohrad¢, dokazaly vyrazné rozsitit védomosti o
dynamice kapalin a pomohly v pifekotny vyvoj zatizeni vyuZzivajici jak potencialni
(polohova a tlakova energie) tak kinetickou energii. Z téchto rovnic vyplyva jeden dilezity
fakt a to Ze pokud soustfedime kapalinu do zaZujici se trubice, tak jeji silovy Géinek
vyrazné naroste.

V této bakalarské praci jsem se zaméfil na sepsani zékladni problematiky proudéni
kapalin tj. sepsani rovnic pro idealni i realnou kapalinu a dale dvé moznosti odvozeni
impulsové véty, kterd je zdkladnim prvkem pro navrh zatizeni vyuzivajici silu vodniho
paprsku. ReserSe na tyto stroje pracujici na bazi vodniho paprsku jsou uvedeny v druhé
Casti bakalarské prace, jedna se o Peltonovu vodni turbinu, turbinu Turgo a fezdni vodnim
paprskem. V posledni ¢asti této prace je uveden experiment, ktery jsem provedl s cilem
ov¢tit odvozenou rovnici o zméné hybnosti.




1  Teorie hydrodynamiky
1.1 Zakladni pojmy hydrodynamiky

Hydrodynamika je obor zabyvajici se pohybem neboli proudénim kapalin.
K teoretickému feSeni proudéni vyuziva matematické metody. Ty vychazeji ze tirech
zakladnich principt a to zdkon zachovani hmotnosti (rovnice kontinuity), zakon zachovani
energie (Bernoulliho rovnice) a zdkon zachovani hybnosti (Eulerova rovnice
hydrodynamiky). Zvolenou oblast miizeme vySetiovat v prostoru, na plose ¢i pouze po
urcené kiivce a to bud’ sledovanim jedné cCastice kapaliny ¢i proudu kapaliny v néjakém
casovém okamziku. [1]

Proudéni
e Pohyb castic tekutiny

e Kapalina proudi z mista vyssi tlakové potencidlni energie do mist nizsi tlakové
potencialni energie

Trajektorie
e Zobrazuje pohyb castice z mista A do mista B
Proudnice
e Rychlost ¢astice v kazdém bod¢ je te¢nou k této proudnici

e Proudnice se nemohou prolinat

Obr. 1.1.1 Rychlost proudici tekutiny [22]

Proudova trubice
e Jedna se o plochu ohrani¢enou proudnicemi

e Skrze sténu proudnice kapalina neprochdzi a protéka ji konstantni hmotnostni
prutok

e V praxi muzeme tuto proudovou trubici nazvat potrubim
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Obr. 1.1.2 Proudova trubice [1]

Rychlost proudéni

e Kazda ¢astice v proudici kapalin€ v daném okamziku mé svou rychlost

Druhy proudéni:

Druhy proudéni urcujeme podle tzv. Reynoldsova ¢isla. Je to jedno z mnoha
bezrozmérnych &isel, které se pouzivaji pro porovnavani vlastnosti kapalin. Je definovano
vztahem:

Re = — (1.1)

Kde v je stfedni rychlost tekutiny, d je hydraulicky primér potrubi a v je kinematicka
viskozita proudici tekutiny [m%.s™].

Pro proudéni v potrubi kruhového prifezu je kritickd hodnota Reynoldsova Ccisla
Reyrit = 2320. Pokud Re je mensi neZz Reyqt, kapalina bude v potrubi proudit laminarné,
pokud bude Re véEtsi, nastane turbulentni proudéni. [1]

1) Rozdéleni podle fyzikalnich vlastnosti kapaliny:

Podle charakteru kapaliny:
e Proudéni ideélni kapaliny — kapalina je dokonale nestlacitelna a bez vnitiniho tfeni

e Proudéni skute¢né kapaliny — kapaliny obecné stlaCitelné a s vnitinim tfenim,
nicméné v mnoha praktickych aplikacich lze stlacitelnost zanedbat, tim ziskame
skute¢nou kapalinu nestla¢itelnou

Podle zpiisobu pohybu:

Ideélni kapalina:

e Potencialni (nevifivé) proudéni — cCastice kapaliny konaji pouze posuvny pohyb,
neotaci se kolem své osy

e Vifivé proudéni — Castice kapaliny se kromé& posuvného pohybu otac¢i kolem vlastni
osy, ¢imz zplsobuji viry
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Skute¢na kapalina:

e Laminarni proudéni — drédhy jednotlivych Ccastic kapaliny jsou rovnobézné,
nedochazi k pfemistovani ¢astic napfi¢ prufezem, obvykle pfi nizkych rychlostech
proudici kapaliny

e Turbulentni proudéni — drédhy jednotlivych ¢astic prechdzeji mezi vrstvami a tim
dochazi k promichani, vznika z laminarniho proudéni pii zvétsenych rychlostech
proudici kapaliny [2]

2.) Rozdéleni podle kinematickych hledisek:

Podle usporadani proudéni v prostoru:
e Prostorové (trojrozmérné) proudéni — v = v(X;y;Z2)
e Rovinné (dvourozmérné) proudéni — v = v(X;y)

e Jednorozmérné proudéni — proudéni po stiedni proudnici v potrubi, v = v(I)

Podle zavislosti na ¢ase:

e Ustalené (stacionarni) proudéni — charakteristické veli¢iny kapaliny jsou v daném
misté nezavislé na Case, tzn. v # v(z)

e Neustalené (nestacionarni) proudéni — charakteristické veli¢iny kapaliny se s asem
méni, tzn. v = V(X;y;Z;t)
Podle rovnoménosti rychlosti v daném profilu:
e Rovnomérné proudéni — proudéni napt. v potrubi, uvazujeme v=Kkonst.
e Nerovnomérné proudéni — proudéni, kdy kazdy bod kontrolni plochy mé jinou
rychlost, naptiklad obtékani profilu kiidla, uvazujeme v # konst. [2]
1.2 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity, jinak zndma jako rovnice spojitosti vyjadiuje obecné platny
fyzikalni zakon o zachovani hmotnosti, tzn. Ze pro kontrolni objem “dV*, kterym proudi
kapalina, musi byt hmotnost konstantni a tedy jeji celkova zména nulova [2]:

m = konst =>dm =0 (1.2)

U kontrolniho objemu mohou nastat dvé zmény hmotnosti a to [2]:

e lokalni zména — Vv kontrolnim objemu mize nastat stlaceni ¢i rozpinani kapaliny,
tato zmeéna je zavisla na Case (6/0t # 0)

e konvektivni zména — je dand rozdilem pfitékajici a odtékajici hmotnosti
z kontrolniho objemu, tzn. Ze je zavisld na posunuti, napf. u jednorozmérného
proudéni na délce (0/0])

Plati, ze obé zmény musi ve vysledku davat nulovou zménu hmotnosti, tzn. hmotnost
na vstupu se musi rovnat hmotnosti na vystupu, jen s opaénym znaménkem. Piipadné lze
rovnici kontinuity definovat i tak, Ze rozdil hmotnosti na vstupu a vystupu z kontrolniho
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objemu se rovna naakumulované hmotnosti v kontrolnim objemu samotném. Rovnice
kontinuity je shodna pro proudéni idealni i skutecné kapaliny. [1]

Obecna rovnice kontinuity pro tiirozmérné proudéni [1]:

dp 9(p-vy) a(p ’ Vy) ap-v,)
- = 1.3
at * dx * dy * 0z 0 (13)

Rovnice plati pro skutecnou stlacitelnou kapalinu. Tuto rovnici Ize ptepsat do vektorového
tvaru:

dp
— -divv = 1.4
P divv=0 (1.4)

Tuto obecnou rovnici Ize zjednodusit pro vypocet proudéni idealni kapaliny:

vr . P , (0 . < . Y o .
e Pro piipad ustaleného potrubi (E = 0), tj. proudéni nezavislé na Case nam
odpadne prvni Clen, ziskame rovnici ve tvaru:

p-divi=0 (1.5)

e Rovnici lze 1 nadidle zjednoduSit za piedpokladu nestlacitelnosti kapaliny
(p = konst.):

divv =0 (1.6)
Obecna rovnice kontinuity pro jednorozmérné proudéni [2]:
d d
—(p- — i (0-S- V) = 1.7
0 (0S50S V) =0 (1.7)

ey L. 1ns X TSI TR a L oxgog
Kde prvni ¢ast rovnice je lokalni zména hmotnosti fesici vliv Casu o druha c¢ast je

- v . RTIRT , 0
konvektivni zména hmotnosti, ktera fesi vliv posunuti o

Zjednodusené rovnice kontinuity [2]:

e Podstatného zjednoduseni se dockame, pokud uvazujeme ustalené proudéni
stlacitelné kapaliny, kdy plati, ze charakteristické veli¢iny nejsou zavislé na Case

d v . .. . “r
(E = 0), takze se rovnice kontinuity zjednodusi na tvar:

d d
a-(p-S-v)=a-(p-S-v)=0 => p-S-v = konst (1.8)

Kde p - S - v oznag¢ime jako hmotnostni pritok Qn [kg.s™], ktery udava hmotnost
kapaliny proteklé za jednotku Casu.
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V kazdém prurezu daného potrubi musi plati rovnost:
Qm=p-S-v=konst=> p;-S;- v, =p," S, 1, (1.9

e V piipadé ustaleného proudéni nestlacitelné kapaliny je hustota konstantni
(p = konst.), tudiz se rovnice dale zjednodusi na tvar:

d d
J— . = = — . = = . = 1.10
31 wv-5)=0 T v-5)=0 > v+ S = konst. (1.10)

Kde v - S ozna¢ime jako objemovy priitok Qy, [m*.s™'], ktery udava objem proteklé
kapaliny za jednotku Casu:

Q,=v-S= Q—m = konst. 1.11
p

1.3 Zakon o rovnovaze sil pri proudéni

Pro idealni kapalinu

Pro idealni kapalinu se pouziva Eulerova rovnice hydrodynamiky vyjadiujici
rovnovahu Sil pfi proudéni. V rovnici rovnovahy vystupuji sily hmotnostni (objemové),
kdy na jednotku hmotnosti (objemu) ptsobi vné&jsi zrychleni, dale normalové sily a sily
setrvacné od vlastniho pohybu jednotlivych castic kapaliny. Tteci sily vznikajici od
te¢nych napéti pii pocitani s idealni kapalinou zanedbavame. [3]

A.)) Rovnice pro jednorozmérné proudéni [2]:

Fn+E =F (1.12)
Kde:
Fm - vnéjs$i hmotnostni (objemova) sila
Fo - tlakova sila dana normalovymi napé&timi
Fs - setrva¢na sila dana zrychlenim setrvaénym (konvektivnim ay) a

tlakovym (lokalnim a;), pfi¢emz bereme do Gvahy skutecnost, zda se
jedna o ustalené proudéni (a;=0) ¢i neustalené (a0)

SR S+HoS/ol)-dl
pre

Og= 0+ 0y =V-(dv/21)+ov/ot

Obr. 1.3.1 Silova rovnovéaha v proudové trubici [2]
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Hmotnostni sila na jednotku hmotnosti — pokud tuto rovnici podélime jednotkovou
hmotnosti, ziskame hmotnostni silu % [m.s72], kde ¢ zna¢i twhel sklonu potrubi

k vodorovné zdkladné:
E, =>a-cosg (1.13)

Tlakova sila na jednotku hmotnosti:

dp as 1 dp
Fp—[p S—(p+a dl) (SJ’E dl)] =5 (1.14)
Setrvaéna sila na jednotku hmotnosti — setrvacné zrychleni as je slozeno

Z konvektivniho zrychleni ax a lokalniho zrychleni a:

v Ov
— . -~ 1.15
F,=>v = + = ( )

Pro jednorozmérné proudéni tedy plati rovnovaha sil na jednotku hmotnosti:

1 dp dv  dv
: —— = =v-—=+—= 1.1
a-cos >l v +6t (1.16)
B.) Rovnice pro obecné prostorové proudéni
Rovnice jsou rozepsané pro smer x:

Hmotnostni sila na jednotku hmotnosti:

E, => ay (1.17)
Tlakova sila na jednotku hmotnosti:
1 dp
B, => =5 ox (1.18)

Setrvaéna sila na jednotku hmotnosti — prvni ¢len pfedstavuje lokalni zrychleni, ostatni
¢leny konvetivni zrychleni

v, 0dv, 0V, dv,

F=>"24—"p +—- —=. 1.1
A >at+ax U"+ay vy+aZ v, (1.19)

Vysledné rovnice silové rovnovahy pro prostorové proudéni ve slozZkovém tvaru maji
tedy tvar:

dv, 0dv, av, v, _ 1 dp
at " ax X dy Yy Ty Ve T & p Ox (1.20)
dv, Jdv av av 1 dp
y y y z

—. . 2y, =q,——+— 121
ot " ox T oy Y 0z V2 = Ay p Oy (1.21)
dv, OJv, av, dav, B 1 dp
R TR T A A (122
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Tuto rovnici je prakti¢téjsi prepsat do vektorového tvaru:

1 ov
> _ . =7 b4 — 1.23
d 5 gradp = gradv+at (1.23)

Pro skute¢nou kapalinu

Pro vypocet proudéni skute¢né newtonovské kapaliny se pouziva Navierova-
Stokesova rovnice hydrodynamiky, kterou odvodili nezavisle na sobé Claude-Louis Navier
v roce 1927 a George Gabriel Stokes v roce 1945. Od Eulerovy rovnice hydrodynamiky se
1isi tieci silou Ft, ktera v této rovnici rovnovahy také vystupuje: [1]

Ent+E +F =F (1.24)

Kde:
Fm - vnéjs$i hmotnostni (objemova) sila
Fo - tlakova sila dand normalovymi napétimi
Fs - setrva¢na sila dana zrychlenim setrvaénym (konvektivnim ay) a

tlakovym (lokalnim a;), pfi¢emz bereme do Gvahy skutecnost, zda se

jedna o ustalené proudéni (a;=0) ¢i neustalené (a70)
Ft - tieci sila zpisobena viskozitou kapaliny, dana te€nymi napétimi

Vektorovy zapis Navier-Stokesovy rovnice:

1 ov
c'i—E-gradp+o-Aﬁ=ﬁ-gradﬁ+a (1.25)

1.4 Bernoulliho rovnice

Pro idealni kapalinu

Bernoulliho rovnice je vztah, ktery vyjadiuje zakon zaChovani energie piepoctené na
jednotku hmotnosti odvozenym Danielem Bernoullim, ktery ji vydal roce 1738 ve svém
stézejnim dile Hydrodynamica. Jeji odvozeni vychéazi Eulerovy rovnice hydrodynamiky
pro idealni kapalinu ¢i ji 1ze ziskat pfimo ze zdkona zachovani mechanické energie:

1
E-m-v2+m-g-z+p-V=konst. (1.26)
Kde soucin %-m - v2 odpovida kinetické energii, sou¢in m - g - z potencionalni energii a
nakonec p - V je potencionalni tlakova energie. MnozZstvi této energie v systému se neméni
a musi tedy byt konstantni, jeji jednotka je Joule [J].
Pokud rovnici 1.26 podélime hmotnosti, ziskdme energeticky tvar Bernoulliho rovnice:

2

L P sy = . 1.27
2 gz = konst ( )

Kde vysledna energie ma jednotku [J .kg'l].
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Obr. 1.4.1 Schéma pro odvozeni Bernoulliho rovnice [20]

Existuji i dalsi pouzivané tvary Bernoulliho rovnice, naptiklad tvar tlakovy [Pa], ktery
ziskame vynasobenim rovnice (€islo rovnice) hustotou p:

1
E-p-v2+p+p-g-z=konst. (1.28)

Pfipadné pokud rovnici podélime tihovym zrychlenim g, ziskame tzv. vyskovy tvar [m]:
2

v + L + z = konst. (1.29)
2:9g P9

Z Bernoulliho rovnice vyplyva, ze disledkem zvySeni rychlosti dojde ke snizeni
tlaku v potrubi. Tento jev se nazyva hydrodynamicky paradox (¢i jinak hydrodynamické
paradoxon) a je vyuzivan celou fadou pfistroju, jako naptiklad stiikaci pistole, karburatory
¢i Venturiho trubice, kterd se pouZivd pro nepiimé mefeni rychlosti proudici kapaliny
Vv potrubi. Rychlost kapaliny mtize byt tak velka, Zze vznikne podtlak. Tohoto jevu vyuziva
napiiklad vodni vyvéva. [1]

Obr. 1.4.2 Schéma vodni vyvévy [21]

1 — Pfivod rychle proudici kapaliny

2 — Télo vyvévy

3 — Piivod k odsavanému prostoru

4 — Tryska, ve které dochazi ke snizeni tlaku
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Bernoulliho rovnice se nejéastéji vyuziva pro zjist€ni parametru potrubniho systému
V bodé¢ 2 za ptredpokladu znalosti téchto parametri v bodé 1:
U1 D1 V2 P2 (1.30)

—+—+gzy=—+—+g-
P 97 ) P 92

Pro skute¢nou kapalinu

Pti pocitani proudéni skutecné kapaliny, musime vzit v potaz tieci sily Ft, které jsou
dasledkem viskozity proudici kapaliny. Proto k ptedeslé rovnici musime pfi¢ist mérnou
ztratovou energii Yz [J.kg-1 = m2.s-2], ktera mechanickou energii (tzn. energii kinetickou,
tlakovou a potencialni) méni na teplo. Tento Clen se pfipisuje pouze na jednu stranu
rovnice a to na tu, ktera je co se ty¢e sméru proudéni vzdaleng;si.

2 2
=t m=Q ) ) (L.31)

Kde ¢. je celkovy ztratovy soucinitel v daném useku, zavisi na druhu hydraulického
odporu ¢i ztraty. Je dany souCtem dil¢ich ztrat a to ¢, coz jsou mistni ztrity v potrubi a G,
ktery udava ztraty tfenim po délce.

V ptipadé potieby lze mérnou ztratovou energii pievést jako tlakovou ztratu p,, pfipadné jako
ztratovou vysku h,: [2]

YZ=_= 'hz 132
<=y (132

Vysledna Bernoulliho rovnice pro skute¢nou kapalinu bude vypadat:

2 2
Vi D1 V2= [ P2
T+?+g-zl=7+?+g-zz+Yz (133)

1.5 Silovy u¢inek kapaliny odvozeny z ERHD

Silovy ucinek kapaliny l1ze odvodit také z Eulerovy rovnice hydrodynamiky. Tento
zpusob je obecnéji pouzitelny, potfebujeme ovSem znat vice vstupnich parametrii, nez pfi
odvozeni silového ucinku z véty o zmén¢ hybnosti, ktera bude uvedena v kapitole 1.6. Pro
nazornost ov§em tuto moznost téz uvedu.

Rovnice ERHD pro ideélni kapalinu, jejejiz vektorovy tvar vypada:

1 ov
a——- dp=7v- dv+— 1.34
da 5 gradp =v-grad v +— (1.34)

v - ’ v . v . , , vevr 1
Kde ¢len a na levé strané rovnice piedstavuje zrychleni vyvolané vnéj$Sim polem, o

grad p je zrychleni vyvolané plosnou tlakovou silou, prvni ¢len na pravé strané rovnice
pfedstavuje setrvacné zrychleni konvektivni a posledni ¢len lokélni setrva¢né zrychleni.
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Za ptedpokladu ustaleného proudéni, tj. % = 0 muzeme vyskrtout posledni ¢len. Tuto
rovnici vynasobime hustotou p a zintegrujeme pies kontrolni objem V:

fp-c'idV—fgradpdV=fp-ﬁ-gradﬁdV (1.35)
v v v

Prvni ¢len gravitatniho zrychleni nahradime vyrazem G. Zbytek rovnice pomoci
Gaussovy — Ostrogradského véty prevedeme na plosny integral:

G- jgp-ﬁd5= f}(p-a-(a-ﬁ)ds (1.36)

$.+T $1+T

Kde (¥ - 1) je skalarni soucin vektoru rychlosti a normaly. Normala 7 je kolma na hranici
a orientovana ven z kontrolniho objemu.
Pokud si tyto integraly rozepiSeme, dostaneme:

G- fp-ﬁdS—jﬁp-ﬁ’ds: jﬂp-a-(a-ﬁ)ds+3§p-ﬁ-(ﬁ-ﬁ)ds (1.37)

S r $1 r

Obr. 1.5.3 Ilustrace kontrolniho objemu

Vzhledem k tomu, Ze rychlost na povrchu obtékaného télesa a normaly je na sebe kolma,
skalarni soucin tudiz bude nula:

fp-ﬁ-(ﬁ-fz)ds:o (1.38)
r

Tteti integral z prava v rov. 1.37 vyjadiuje silu, kterou pasobi kapalina na obtékané téleso:

F= f p-TdS (1.39)
r
Po konecné upraveé dostaneme tvar:
ﬁ:é—fp-ﬁdS—fp-a-(a-ﬁ)ds (1.40)
S1 S;

Rovnice 1.40 je finalni tvar impulsové véty. Prvni ¢len na pravé stran¢ predstavuje
rychlostni, ¢i jinak feceno dynamické sily, druhy ¢len predstavuje tlakové sily. [24]
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1.6 Véta o zméné hybnosti

Druhou moznosti pro vypocet je pouziti véty o zméné hybnosti, jinak téz impulsové
vety. Pouziti této metody je omezené pouze na vysledny silovy ucinek na desku.

Z mechaniky tuhého télesa je znamo, ze imupls sily se rovna zmén¢ hybnosti:

t2

V2
fﬁ-dt: fm-% (1.41)
ty v

Kde za ptedpokladu t; = 0, t, = t, F = konst. a m = konst. po integraci dostaneme:
Frt=m-(, —v) (1.42)
Pokud tuto rovnici podélime casem t, ziskame:
= m _ _ _ . —_— —_— —
F:?'(Uz—%):|Qm|'(”2—v1):H2—H1:AH (1.43)
Kde @, [kg.s™] je hmotnostni priitok a H [kg.m.s?] je pratokova hybnost.

Reakce F; na silu F od proudici kapaliny, kterd protece kontrolni plochou, musi byt stejné
velka, ale opa¢né orientovana [1]:

Fr=—F =—|Qul W3 = 77) = |Qu| - (v; —v3) = H; — H, (1.44)

1.7 Aplikace véty o zméné hybnosti

Obr. 1.7.1 Paprsek dopadajici na plochu [2]

Paprsek dopadajici kolmo na rovinnou desku

Po dopadu paprsku na plochu proud kapaliny méni smér o 90° a dochazi k rozliti po
desce. Jak muzeme vidét na obrazku, pokud chceme, aby se vSechna vladkna vychylila
0 90°, je nutné, aby pramér desky byl vétsi, nez je primér paprsku a to konkrétné D>4.d.
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Pokud kapalina vytéka pii atmosférickém tlaku, je tlak konstantni. Pro zjednoduseni
zanedbavame tihovou silu a hydraulické odpory (po dopadu na desku). Proto musi byt
vytokova rychlost v, stejna, jako odtokova rychlost v,, coz vyplyva s Bernoulliho rovnice.

Hybnostni sila:

Fx:p'Qv'(le_VZx):p'Qv'v:p'S'vz (1.45)

md? .. . - 0w ;o
Kde vy, =v=v,=v,, 1, =v-cosa=0,5 = —,— pfi¢emz d je pramér proudiciho

paprsku. [2]

Paprsek dopadajici Sikmo na rovinnou desku

V ptipadé, Ze paprsek dopada na Sikmou plochu, jak vyplyva z obrazku je tieba silu
rozdélit do slozek, pti¢emz normalova sila Fj je kolma na desku.

E,=p-Q, v-sina=p-S-v?-sina (1.46)

Kde slozku sily do osy x spocitame jako:

F,=FE,sina=p-S-v? sina (1.47)
A slozku sily do osy y: [2]
.S p?
—F . — 1.48
E, W Ccosa P~ ( )

Paprsek dopadajici na rotacni plochu (korecek)

V tomto piipad¢ hybnostni sila vychazi ze vzorce:

Fe=p Qu (Vix— V) =p-Qy-v=p-S-v-(1-cosa) (1.49)

Kde vy, =v=v; =v,, 1y, =V cCOSQ.

Takze miizeme vytknout:

Vix — Vgy = V- (1 — cosa) (1.50)

Pokud bychom docilili vychyleni paprsku o 180° => cos ¢ = —1, ziskame tim maximalni
velikost hybnostni sily:

Femax =2p Qv (1.51)
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Tato rovnice je zdkladem pro navrh obézného kola Peltonovy turbiny, nicméné je tieba vzit
Vv potaz rotaci obézného kola, takze pro vypocet sily paprsku je tfeba zahrnout do rovnice
unasivou rychlost U lopatky turbiny: [1]

Feskue =2p Qp-(v—u) (152)
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2  Aplikace vodniho paprsku

V této kapitole budou predstaveny dva nejzakladnéj$i zplsoby vyuziti vodniho
paprsku. Nejdiive se podivame na Peltonovu turbinu, kterd je vyuzivana pro vyrobu
elektrické energie a to predevSim V horskych oblastech. Kratce bude zminéna turbina
Turgo. V posledni kapitole bude rozebran jeden z nekonvencnich zptisobti déleni materialu
a to fezani vodnim paprskem.

2.1 Peltonova turbina

Uvod

Peltonova turbina je rovnotlaka vodni turbina s parcidlnim tangencidlnim ostiikem
vynalezena Lesterem Allanem Peltonem v roce 1880 v Nevad¢, kde byla ptivodné urcena
pro pohon stroji vyuzivanych pii tézbé zlata. Patii mezi nejucinnéj$i vodni turbiny s
ucinnosti u malych turbin 80 az 85% a u velkych 85 az 95%. Vyrabi se ve v§ech moZnych
velikostech od desitek centimetrd az po jednotky metrti s vertikalnim i horizontalnim
ulozenim. Pii pouziti vice dyz je osa obvykle orientovana vertikaln¢. Pouziva se tam, kde
je vysoky spad (od zhruba 20 do 2000 metrti) a maly prutok (od jednotek do tisici litrti za
sekundu). Diky tomu je vhodna pro uziti zejména v horskych oblastech. V piipadé vyssiho
pratoku se proud vody rozdéli mezi vice Peltonovych turbin.

Mimo to mohou najit uplatnéni naptiklad v primyslovych podnicich, kde je
vyuzivana kapalina za vysokych tlaki a zpétn¢€ se tak vyuZije naakumulovana energie. [5]

Obr. 2.1.1 Obé&zné kolo Peltonovy turbiny [11]
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Princip

Voda je pfivadéna velkou rychlosti skrze usti jedné ¢i vice kruhovych dyz. Vodni
paprsek nasledné tangencialné dopada na dvojité 1zicovité lopatky obézného kola. Tento
zpusob je pouzit proto, aby hrana uprostfed vodni paprsek rozdélila na dvé poloviny.
Lzicovity tvar lopatky se poté snazi otocit vodni paprsek o 180° a diky tomu se obéznému
kolu pieda velké mnozstvi energie. Vyuzity spad je oznacen H, vyskovy rozdil Hy je
ztraceny a energeticky nevyuzity. [5]

b |

e pivodnd potrubi
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Obr. 2.1.2 Schéma mechanické ¢asti vodni elektrarny s Peltonovou turbinou [5]

$C2
= o
b Cyy

Obr. 2.1.3 Schéma déleni vodniho paprsku [5]

Regulace vykonu

Vykon lze regulovat zasouvanim jehly do dyzy, ¢imz zménime prato¢ny prurez. Tato
jehla je zasouvana nejcastéji bud’ mechanicky ¢i u vétsich vykond hydraulicky pomoci
servomotoru. Jehla je kvili erozi konstruovana jako vymeénna.

Ovsem pokud je potieba turbinu rychle odstavit ¢i rychle zménit vykon, nelze to
udélat jen pomoci posuvné jehly, jelikoz bychom zplsobily vodni rdzy v potrubi. Vodni
paprsek se nejdiive pomoci devidtoru ¢i deflektoru odkloni a az poté pomalym zasunutim
jehly zastavime ¢i omezime proud vody. [5]
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Obr. 2.1.4 Pritez dyzou [5]

Deflektor a deviator

Pfi nutnosti rychlého odstaveni Peltonovy turbiny, ¢i jen vyrazného snizeni vykonu
nelze kvili vzniku vodnich razi v pfivodnim potrubi pouzit k regulaci pouze jehlu.
K tomuto ucelu jsou soucasti kazdého zafizeni bud’ deflektor nebo deviator. Jsou to velmi
jednoduché obloukovita zafizeni z nerezové lité oceli pfipojena k hiideli, ktery postupné
zasahuje do vodniho paprsku az pln€é odkloni jeho drahu. K pohonu slouzi servomotor.
Rozdil mezi deflektorem a deviatorem je velikost zdvihu, ktery musi vykonat k uplnému
odklonu paprsku. Deflektor zasahuje do paprsku z vngjsi strany a k uplnému odklonéni je
tieba vykonat zdvih ve velikosti priméru paprsku, kdezto deviator zasahuje do paprsku
Z vnitini strany a k odklonu mu sta¢i pouze polovina priméru vodniho paprsku, jelikoz
horni polovina odklonéného paprsku rozrusi i tu spodni.

Az po tomto zdsahu do vodniho paprsku miize zapocit plynulé zasouvéni jehly do
vodni trysky. [5]

~—e— zdvih jehly th:‘v'froiwl»zcvfrd

Obr. 2.1.5 Schéma odklonu paprsku pomoci deflektoru (obr. vlevo) a deviatoru (obr. vpravo) [2]
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Vyroba obézného kola

Nevyhoda Peltonovy turbiny spociva v obtizné vyrobé obézného kola diky svému
specifickému tvaru. Zakladni zplsoby jsou dva, vyrabi se bud’ v celku a nebo vSechny
lopatky jednotlive, které se posléze pfipevni na kotou¢. V druhém ptipadé je mnohem
jednodussi vyroba, nicméné hlavni vyhoda druhého zptisobu spociva v tom, Ze v piipade
néjakého poskozeni lopatky neni potieba vymeéinovat celé obézné kolo, ale pouze danou
lopatku. [5]

Priklady pouZziti

Vzhledem k absenci vhodnych podminek pro Peltonovu turbinu v Ceské Republice
je jeji pouzitelnost vyrazné¢ omezena. Ziejmé nejvykonngjsi Peltonovy trubiny na nasem
izemi pouzivaji v pieterpavaci vodni elektrarné Cerné jezero, kde je instalovana jedna
turbina o vykonu 1500 KW a druha o vykonu 370 KW. [7]

Na vodni energii a konkrétn€ vyuziti Peltonovych turbin spoléhaji pfedevsim
v hornatéjsich zemich, jako je Norsko & Svycarsko. Pravé ve Svycarsku se nachazi dosud
nejvykonnéjsi vodni elektrarna zalozena na Peltonovych tubinach. Lezi na jihu ve
Svycarskych Alpach v preCerpavaci elektrarné Bieudron Hydro Project. Nachazi se zde 3
turbiny s vykonem 423 MW, celkem tedy 1269 MW. Voda do ni spada 1883 metrQ pfi
pritoku az 75m®s. [6]

, - e LA

Obr. 2.1.6 Obézné kolo elektrarny Bieudron Hydro Project [8] [11]
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2.2  Turbina Turgo

Turbina Turgo je rovnotlaka vodni turbina s parcialnim ostfikem. Vynalezl ji v roce
1919 Eric Crewdson z firmy Gilkes a patentovana byla v roce 1920. Funguje na podobném
principu, jako Peltonova turbina, tj. voda vstupuje do potrubi, které je zakoncené jednou ¢i
vicero kruhovymi dyzami, nicméné dyza je umisténa Sikmo vii¢i obéznému kolu, jehoz 0sa
je témét vzdy uloZena vertikaln€. Obézné kolo je tvofeno dvéma prstenci, mezi kterymi
jsou 1Zicovité lopatky natoCeny smérem k dyze. Tvar lopatek zpusobi, ze vodni paprsek
preda témét vSechnu kinetickou energii obéznému kolu a poté volné odtece do odpadu.

Obr. 2.2.1 Obé&zné kolo turbiny Turgo [9]

Utinnost této turbiny je vysoka, pohybuje se od 85-90%. Hlavni vyhodou je fakt, Ze
jiz pti 20% plnéni dosahuje ucinnost 70%, coz je vyhoda ptfedevSim u horskych toku
s proménlivym pratokem. Turbina je citlivd na udrZeni konstantnich otaek, jinak rychle
ztraci na ucinnosti. Stejné, jako Peltonova turbina, je tato ur€ena pro mensi pritoky a vyssi
spady, od 10 metrii vyse.

Pro regulaci turbiny se vyuziva zasouvaci jehla v dyze, u mensich tokd se pouziva
manualni zasouvani pomoci $roubu, vétsi pratoky maji automatickou regulaci. Pro uplné
odstaveni turbiny je ovSem v pfivodnim potrubi obvykle nainstalované Soupatko.

getierator

ohez kolo

Obr. 2.2.2 Schéma mechanické ¢asti elektrarny s turbinou Turgo [5]

Tato turbina neni moc rozsiiena i pies to, ze na rozdil od Peltonovy turbiny je
mnohem jednodussi na vyrobu, Gdrzbu a diky tomu levnéjsi. [5]
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2.3 Rezani vodnim paprskem

Uvod

Rezani vodnim paprskem je nekonvenéni metoda obrabéni, pii které se vyuZiva
kinetické energie vody na fezani Siroké skaly materialti od plastt, dieva, skla ¢i keramiky
az po mékké kovy ¢i vysokopevnostni oceli. [4]

Pocatek této technologie sahd do druhé poloviny 19. stoleti, kdy byla vyuzivana
kalifornskymi zlatokopy pro odstranéni nanosii pisku a kameni, tehdy jesté slo o nizkotlaké
systémy. Nicméné v prvni poloviné 20. stoleti byl v Rusku vynalezen a patentovan systém
vrtani dér v banském pramyslu, kde jiz byl vyuzivan proud vysokotlaké vody vehnany do
trysky.

Skute¢ného rozvoje se tato technologie dockala aZz na ptelomu 70. a 80. let, kdy
Dr. Mohamed Hashish vymyslel zpisob ptidani abraziva do proudu vody, coz umoznilo
pouziti vodniho paprsku i pro fezani materialt s vy$si pevnosti a vétsi tloustkou. [12]

V soucasné dob¢ je vodni paprsek vyuzivan stale Castéji jakozto alternativa napiiklad
k laseru, kde vodni paprsek vitézi nizsi pofizovaci cenou, ktera se pohybuje mezi 2 +4
miliony v zékladnich verzich.

Princip metody

Princip soucasnych systémut spociva ve vodé zbavené nezadoucich prvkd vehnané
vysokotlakymi ¢erpadly (10 az 75 kW) a za vysokych rychlosti do uzké trysky. Rezaci
hlava je fizena NC ¢i CNC systémem. Velikost tlaku (500 az 6500 Bar) a pritoku
(1,2 a7 7,6 I/min) zalezi na tloust’ce fezaného materialu (0,1 az 250 mm) a piedevsim
druhu materialu. Vyhoda této metody spociva v tom, Ze na rozdil od jinych obrabécich
metod nedochazi k tepelnému ovlivnéni fezné plochy. Na typu obrabéného materidlu zévisi
hlavni rozdéleni typu vodniho paprsku a to: [12] [13] [15]

e Rezani vodnim paprskem bez abrazivni pfimé&si

e Rezani vodnim paprskem s abrazivni pfimé&si

zasobnik
abraziva

vodni paprsek
stlacena voda

smésovaci komora

vodni dyza

hydroabrazivni dyza

privod abraziva

abrazivni vodni paprsek

cisty vodni
paprsek

déleny material /

déleny material

Obr. 2.3.1 Rozdéleni vodnich paprski bez abraziva (v levo) a s abrazivem (v pravo) [4]

28 |



Rezani vodnim paprskem bez abrazivni primési

Technologie WJM (Water Jet Machining), jinak zvand jako hydrodynamické
obrabéni pracuje na principu Cistého vodniho paprsku vystupujiciho z trysky o pruméru
0,12z 0,5 mm, ktery dopadd vysokou rychlosti a kinematickou energii na obrabény
material, kdy vzhledem k rozméru papsku vznikne velmi tenka fezna spara. Diky témto
rozmérum lze fezat pfesné geometrické tvary s minimalni ztratou materialu. Trysky mohou

je vykoupena vyssi pofizovaci cenou.

Cisty vodni paprsek se vyuZiva pro obrabéni predeviim nekovovych materiali jako
je keramika, laminat ¢i sklo. Vzhledem Kk niz$i pevnosti obrabénych materiali se tento
zpusob vyznacuje vysokou feznou rychlosti (az 20 m/min). Vyuziti nalezne napiiklad
V potravinafském pramyslu, kde fezné rychlosti mohou dosahovat i vys$Sich hodnot. [4]
[12] [14]

Rezani vodnim paprskem s abrazivni piimési

Pokud chceme fezat materialy s vys$§i pevnosti, nej¢astéji kovy, museli bychom u
vodniho paprsku docilit velmi vysokych tlakii az 1000 MPa, coz je velmi obtizné z diivodu
naroki na vykon Cerpadel a rozvadéciho systému a mélo by to vyrazny vliv na vyslednou
cenu vyrobkil obrobenych touto metodou. Z tohoto diivodu se vodni paprsek ve sméSovaci
komofte promichd s jemnym brusivem at’ uz ze syntetického, ¢i ptirodniho materialu, diky
¢emuz se vyrazn¢ vylep$i feznd ucinnost vodniho paprsku. Tento zptisob se nazyva
technologie AWJ (Abrasive Waterjet Machining). Typ pfimési se urCuje podle tvrdosti
fezaného materidlu. Nejcastéji se pouziva granatovy pisek, nicméné objevit se mize i
olivin ¢i karbid kiemiku.

Pramér vystupniho otvoru trysky je zavisly na zrnitosti abraziva a pohybuje se od 0,5
az 2,5 mm. [4] [12] [14]
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Hlavni soucasti zarizeni

Nasledujici obrazek popisuje zakladni prvky stroje od firmy TRUMPF.

Dopra?nfs;'sgrn_ =
(vysoktlaké trubky)

TRUMPF

= 'g;li-l Vysokotlaké
‘ﬁi‘ cerpadlo

= | Doprayni system
améfici zafizeni

Y [
<7

Zasobnik
abraziva

Lapat odpadu

Odpadové voda

Material pro absorpci energie

Obr. 2.3.2 Schéma stroje pro fezani vodnim paprskem [16]

Hydraulicka jednotka

Zaklad zafizeni tvofi specialni vysokotlaka ¢erpadla, ktera i za pomoci multiplikatord
maji za cil vytvorfit dostateny tlak pro vodni paprsek. V zavislosti na poZzadovaném tlaku
muze jedna jednotka obsluhovat vice strojii. Vysokotlakd cerpadla obvykle byvaji
umisténa mimo dosah obsluhy, aby v ptfipad¢ poruchy zatizeni nebyly ohroZeny lidské
zivoty. [4]

Multiplikator

Multiplikator je specidlni zafizeni na zvySeni tlaku, které pracuje na principu pomeéri
pracovnich ploch navzajem spojenych pistem. ZvySeni tlaku se pohybuje Vv nasobcich
vstupniho tlaku. [4]

T

Obr. 2.3.3 Multiplikator [17]
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Akumulator tlaku

Akumulator tlaku je vysokotlaka nadoba, kterd se pouzivd pro vyrovnani razi
potrubi zplisobenych multiplikatorem. Cilem akumulatoru je udrzet stabilni tlak a rychlost
vody proudici z trysky. [4]

Uprava vody

Pokud chceme dosdhnout maximalni Zivotnosti jak dyzy, tak pfivodniho potrubi ¢i
ventili a tésnéni, musime pouzivat vodu zbavenou vSech nelistot a minerald. Mezi
zakladni zplisoby Upravy vody patii

e Filtrace - k zékladnim metodam upravy vody patii pouziti systému filtri pro
separovani pevnych ¢astic od ¢astic kapalnych.
e Zmékcéovani vody — odstranéni vapniku a horc¢iku

e Deionizace — pomoci syntetickych priskyfic se snazime z vody odstranit rozpusténé
ionty

e Reverzni osméza — voda za vysokého tlaku prostupuje polopropustnou
membranou, kde jsou zachycovany necistoty [4]
Rozvodné potrubi
Potrubi a rizné armatury musi byt vyrobeny z nerezové oceli. Toto potrubi musi byt
flexibilni vzhledem k tomu, Ze fezny pohyb kona tryska s vodnim paprskem. [4]
Dyza

K promichéni abraziva s vodou dochazi ve smé&Sovaci komote. Existuji dva zakladni
typy a to s radidlni ¢i axidlnim ptivodem abaziva.

Obr. 2.3.4 Rez sm&3ovaci komorou s radialnim (v levo) a axialnim pfivodem abrazivni piimési (v pravo) [23]

Vyhoda radidlniho pfivodu abrazivni piimési spociva v jednoduché konstrukci a
moznosti pouziti této dyzy 1 pro fezani Cistym vodnim paprskem. Naopak vyhodou
axialniho pfivodu je rovnomérnéjsi promichani brusiva s vodnim paprskem, ¢imz dochazi i
k niz§imu opotiebeni obvodu dyzy. Nicméné je naro¢néjsi na vyrobu a tim padem jsou
vy$$i potizovaci néklady.

Vzhledem Kk velkym abrazivnim u¢inkim abraziva musi byt pfivodni potrubi i

sméSovaci komora vyrobena z odolného materidlu, Casto je vyuzivan karbid wolframu.
Zivotnost takové trysky pii béznych podminkach (tlak 4100 Bar, kfemicity pisek o
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zrnitosti 0,4 mm) se pohybuje kolem 100 hodin. P#i vyuziti dyzy ze safiru se zivotnost az
zdvojnéasobi. Nejlepsi materidl pro vyrobu dyzy z hlediska zivotnosti je diamant, jeho
vyhoda mimojiné spoc¢iva 1 v tom, ze lze vystupni Stérbinu vicekrat ocistit od nanosu
minerdlll a jinych necistot. Nicméné cena diamantové trysky se pohybuje v ndsobcich
bézné safirové ¢i wolframové dyzy.

Vzdalenost trysky od obrabéného materidlu (anglicky vyraz standoff) se voli co
nejmensi v zavislosti na pozadované piesnosti, obvykle se pohybuje kolem 2 mm. [4]
Lapac¢ vody

Problém vodniho paprsku je, Ze nelze nijak regulovat velikost jeho zabéru. Z tohoto
diavodu je pod rostem nadoba, s hloubkou obvykle 300 +~ 600 mm, ktera je naplnéna vodou
a slouzi k pohlceni kinetické energie paprsku. V ptipad¢, kdy nedisponujeme dostateénym
prostorem, lze pouZit i niz8i nddoby, v tom ptipadé je naplnéna kovovymi kulic¢kami.

Lapa¢ vody ma jesté jednu dulezitou funkci a tou je tlumeni hluku, ktery pii fezani
abrazivnim vodnim paprskem muize dosahovat az 105 dB [4], pfi¢emz dovolena hranice
podle zakona pro osmihodinovou sménu je 85 dB [18].

Vyhody Fezani vodnim paprskem
e Vysoka produktivita prace
e Zadné tepelné ovlivnéni mista fezu (studeny fez), nevznika vnitini pnuti
e Vysoka pfesnost fezu
e Nevznikaji otfepy, fezna hrana obvykle nepotiebuje dalsi opracovani
e Nevznikaji mikrotrhliny v okoli fezu
e Lzefezat1 vrtat zdroven
e (Odpadaji naklady na vyménu ¢i piebrouseni opotiebenych nastroji
e Tenka fezna hrana — maly objem odpadu
e Odpad je odplaven do lapace — nevznika polétavy prach
e Moznost fezani bez upinani obrobku
e Pofizovaci cena stroje
e Rizeni pomoci NC/CNC — snadnost obsluhy
e Privétivé k Zivotnimu prostredi
e Moznost fezani dilti z vrstvenych materiala [4]
Nevyhody Fezani vodnim paprskem
e Kontakt svodou (pro kovové materialy riziko koroze, nutno povrch okamzité
oSetfit)

e Delsi vysouseni u nasdkavych materiala
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Nelze vyrobit vnitini ostrou hranu, zavislost na priiméru vodniho paprsku
Poskozeni podkladu

Vyssi hlu¢nost

Zivotnost dyzy

Cena abraziva a naklady na recyklaci [4]

Pouziti

Kosmicky a letecky primysl (fezani keramiky, kompozit, hlinikovych plecht,
titanu)

Potravinaisky prumysl (dé€leni masa, ovoce, zeleniny, ¢okolady)
Chemicky pramysl (fezani vybusnych latek)
Stavebnictvi (fezani Zuly, izolace, azbestu)

Strojirenstvi (fezani ndastrojovych a jinych téZkoobrobitelnych oceli, litin a
kompoziti)

Elektrotechnicky primysl (fezani plosnych spoji, magneti, keramiky)
Gumarensky primysl

Sklatsky pramysl

Papirensky prumysl [4]
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3  Experimentalni ovéreni véty o zméné hybnosti

Pro experimentalni ovéfeni odvozenych vzorct jsem navsitivil laboratotr Odboru
fluidniho inZenyrstvi pfi Energetickém ustavu, kde jsem mél silovy ucinek vodniho
paprsku na plochu ziskat nepfimo pomoci zjisténého prutoku kapaliny skrze dyzu.

3.1 Meéreni a zpracovani dat

Ywr

Popis mériciho pFistroje

Me¢feni jsem provadél na zatizeni, kde byla voda pomoci ¢erpadla dopravena z dolni
nadrze do horni, kde byla konstantni vySka hladiny udrzovani pomoci pfepadové hrany.
Voda odchézi potrubim na dné nadrZe, pritok se sefizuje dle potieby pomoci ventilu. Za
timto ventilem je umisténa dyza s vystupnim primérem 11,75 mm, ze které vodni paprsek
dopada na rovinnou desku. Rozméry této desky jsou mnohem vétsi nez pramér paprsku,
¢imz je zajistén odklon vSech proudovych vlaken paprsku o 90°. Tato deska je piipevnéna
na oto¢ném cepu spoleéné s pakou, na které je posuvné zavazi s mérkou, kde jsem si
nastavil teoretickou hodnotu sily F. Po otevieni ventilu jsem si zajistil poZzadovany pratok
pomoci mérky, kterou je potfeba orientovat do svislého sméru.

Obr. 3.1.1 Experimentalni zafizeni
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Obr. 3.1.2 Silova rovnovéaha

Voda po dopadu na desku pada do stfedni nadrze. Zde bylo potieba nékolik minut
pockat, neZz se dostatecné ustali hladina v nadrzi. AZ poté jsem pomoci tyckového
indikatoru mohl odecist vysku hladiny.

Popis méreni

Vzhledem k tomu, ze experimentalni zafizeni se pfipravuje na rekonstrukci, nebyl
zde k dispozici digitalni méfi¢ prutoku, ktery by mi velice usnadnil a pfedevsim zpiesnil
naméfené hodnoty. Spokojit jsem se tedy musel s méné piesnou metodou, kterd spocivala
ve zméfeni zmény vysky hladiny v nadrzi, kdy zndm parametry trojuhelnikového ptepadu
a pomoci téchto tdajl jsem si nasledné vypocital priitok Q.

Jako prvni jsem si zméfil nulovou vysku, tj. vzdalenost od vychozi hodnoty
ty¢kového indikatoru, kdy hladina dosahuje pocatku pifepadu. Naméfil jsem 100 [mm], od
této hodnoty budu pozdéji odecitat nametené vysky pro rizné pritoky.

Nasledné jsem meéfil silu paprsku po 0,5 N, byl to nejmensi mozny krok, mérka

cvwr

tihového zrychleni na tvar proudovych vlaken viz obr. 3.1.3. Da se tedy ocekavat
vyraznéjsi odchylka od nastavené hodnoty.

Obr. 3.1.3 Vliv tihového zrychleni na tvar paprsku

Pti zvySeni pratoku tento problém vymizel a opticky neSlo poznat zakfiveni jiz na
hodnoté 1,5 N. BohuZel dalsi problém nastal na maximalni nastavitelné sile, kterou toto
zafizeni s danou vyskou a pritokem dokazalo vyvinout, na sile 2,5 N. Ziejmé¢ kvuli
necistotam v dyze se vodni paprsek mirné vychylil smérem vzhiru, coz mélo vliv na
nastaveni prutoku pomoci vychylkové mérky a tudiz se da piedpokladat, ze vysledna
hodnota se bude vyrazné lisit od predpokladu.
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Obr. 3.1.4 Vychyleni paprsku pii vy$§im pritoku

Namérené a vypoctené hodnoty

Pritok Qy se vypocita pomoci odvozeného vzorce pro trojuhelnikovy piepad: [19]

8 5
szﬁ-u-m-tan%-hf (3.1)

Kde u je soucinitel piepadu, g tihové zrychleni, a je thel ktery sviraji odvésny trojihelnika
a h je vyska prepadu, tj. hodnota, kterou ziskame odec¢tenim vysky hladiny pii nastaveném
prutoku od nulové hladiny h.

. F /

a u =0,5926
= o =90°

Obr. 3.1.5 Trojuhelnikovy piepad [19]

Pro vypocet sily jsem pouzil diive odvozenou rovnici, ale jelikoz v rovnici figuruje
rychlost, kterou neznam, z rovnice kontinuity jsem si rychlost vyjadiil jako Q./S a dosadil:

2
sz.Qv.Uzp.% (3.2)

Tabulka 1 Naméfené a vypocitané hodnoty silovych uéinkd

Poradi Naméiena |VySka prepadu

méreni vyS§ka [mm] [mm]
1 69,5 30,5 0,5 0,00022744 0,4762
2 66,5 33,5 1,0 0,00028756 0,7612
3 61,5 38,5 1,5 0,00040716 1,5261
4 59,0 41,0 2,0 0,00047651 2,0902
5 56,5 43,5 2,5 0,00055250 2,8101
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Graf 1 Zavislost sily na priutoku

3
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3.2 Diskuze vysledki

Jak muzeme vidét v tabulce, prvni hodnota 0,5 N se i pfes mé obavy kviili malé
rychlosti paprsku a tudiz nezanedbatelnému vlivu tihového zrychleni nijak vyrazné nelisi
od idealni. Naopak vyrazn&jsi propad vidime na hodnoté¢ 1,0 N. Dalsi dvé hodnoty
pomérné piesné kopiruji predpoklad, nicméné na hodnoté 2,5 N vidime opét vyraznéjsi
odchylku zptsobenou vyse zminénou dyzou.

V samotném méfeni bylo pfitomno mnoho nejistot méteni, které ovlivnily vysledek.
Prvni neptesnost byla jiz zminéna, pravdépodobné ji zplsobily necistoty v trysce a mély za
nasledek mirnou odchylku pfi vysSich pritocich. Druhy problém zpisobila pomérné velka
vzdalenost mezi tryskou a rovinnou deskou, kviili které jsem mohl pozorovat predevsim u
paprsek nedopadal kolmo a tudiz se hodnoty odchylily od ocekavani. Dalsi problém
zpusoboval trojuhelnikovy ptepad, kde kvili kapilarnim jeviim bylo obtizné ur¢it klidovou
hladinu. Posledni nejistotu pifedstavuje vychylkova mérka, ktera dovoluje jen ptiblizné
nastaveni silové rovnovahy.

Cast téchto nejistot by $lo odstranit instalaci digitalniho pritokoméru, problém
S ptesnosti u vyssich prutokl zase pravideln€jsi udrzbou pftistroje. Nicméné i pies vSechny
vyjmenované problémy je z grafu patrné, ze platnost rovnic pro silovy uc¢inek vodniho

paprsku na rovinnou plochu byl potvrzen.
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4  Zavér
V kapitole Teorie hydrodynamiky byly uvedeny zakony o proudéni kapalin pro
idealni i skute¢nou kapalinu. Dale byly uvedeny dva zakladni piistupy k odvozeni rovnice

pro stanoveni ak¢ni sily od vodniho paprsku. Jedna se o odvozeni z Eulerovy rovnice
hydrodynamiky a odvozeni z véty o zméné hybnosti.

Druhé kapitola pojednava o vyuziti sily vodniho paprsku. Jedna z moznosti spociva
V pfeméné energie v elektrickou pomoci Peltonovy turbiny. Tento zplisob vyroby elektfiny
z vody patii mezi nejCistsi a zaroven nejlevnéjsi zplisoby vyroby elektrické energie. Nase
toky vSak nemaji dostateény pritok &i spad, ¢imz jsou v Ceské republice spise doplitkovy
zdroj, ale diky jejich schopnosti rychlého najeti na plny vykon vSak mohou efektivné
vyrovnavat deficity v elektrické prenosové soustavé. Vlivem vyse zminéného
nedostateéného spadu jsou na tizemi CR instalovany Peltonovy turbiny pouze malych
vykontl v malych vodnich elektrarnach ptipadné jako mikroturbiny.

Pro silu vodniho paprsku se lidé snazili najit dal$i vyuziti. Jednou z nich a pro
paprskem. Tento nekonvencni zplsob obrabéni je zndm pomérné dlouhou dobu, ale az
Vv poslednich letech prochézi progresivnim vyvojem. Tato technologie v sobé kombinuje
vyhody tfiskového obrabéni jako je produktivita ¢i kvalita obrobené¢ho povrchu, pfinasi
vSak dalsi benefity v podobé nulového tepelného ovlivnéni obrobku ¢i odpadajici potieba
pfebrusovat néstroje. Tento zpiisob d€leni materidlu se jiz nepouziva pouze ve strojirenstvi
nebo stavebnictvi, ale najdeme ho naptiklad i v potravinaiském pramyslu. To jen podtrhuje
obrovsky potencial této technologie.

V praktické ¢asti bylo provedeno méteni na stanici vodniho paprsku. Odchylku od
predpokladanych hodnot muzeme pozorovat na obou koncich méfeného intervalu.
Maximalni odchylku 0,3101 N pii pritoku 0,00055250 m®/s jsem pozoroval na hodnotd
2,5 N. Pfi¢inou této diference byl vodni paprsek, ktery nedopadal na rovinnou desku
kolmo, coz zptsobily necistoty v trysce a vliv tihového zrychleni. Namétené hodnoty
nicméné kopiruji teoretické predpoklady.
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Seznam pouzitych symbola a zkratek

Zkratka Jednotka Popis

ERDH [-] Eulerova rovnice hydrodynamiky
Symbol Jednotka | Popis

D [m] Kontrolni primér

F [N] Sila

Fm [N] Vnéjs$i hmotnostni (objemova) sila
Fo [N] Tlakova sila

Fs [N] Setrvacéna sila

Ft [N] Tteci sila

H [kg.m.s?] | Pritokovéa hybnost

Qnm [kg.s™] Hmotnostni pritok kapaliny
Qv [m3.s7] Objemovy pritok kapaliny

Re [-] Reynoldsovo ¢islo

Rekrit [-] Kriticka hodnota Reynoldsova ¢isla
S [m?] Obsah prufezu potrubi

S1 [m?] Kontrolni plocha

Y [m%g Objem

Y, [J.kg™] Ztratova energie v potrubi

a [m.s?] Hmotnostni zrychleni

ak [m.s?] Konvektivni zrychleni

as [m.s?] Setrvacné zrychleni

at [m.s?] Lokalni zrychleni

d [m] Pramér potrubi

g [m.s?] Tihové zrychleni

h, [m] Ztratova vyska

I [m] Délka

m [ka] Hmotnost

n [-] Normalovy vektor
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p [Pa] Tlak

P [Pa] Tlakova ztrata v potrubi

t [s] Cas

u [m.s™] Unasiva rychlost lopatky obézného kola
v [m.s™] Rychlost tekutiny

z [m] Vyska

r [m?] Kontrolni plocha

i} [°] Uhel mezi vodnim paprskem a dopadovou plochou
. [-] Celkovy ztratovy soucinitel

G [-] Soucinitel ztrat po délce

in [-] Soucinitel mistnich ztrat

n [Pa.s] Koeficient dynamické viskozity

V) [m2s™] Kinematicka vazkost proudici tekutiny
P [kg.m®] | Hustota

T [Pa] Tecné napéti
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