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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva aplikaci bioniky pfi navrhu profilt lopatek virové turbiny.
V prvé Casti jsou vysveétleny zakladni pojmy bioniky, a jsou popsany razné vynalezy inspiro-
vané prirodou jak z minulosti, tak i dnesni vynélezy. Po popsani principu a funkce virové tur-
biny nasleduje navrh lopatky. Vypocty vychazi z redlnych dat pro virovou turbinu, na konci
préace je 3D model navrhované lopatky.
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Abstract

This bachelor’s thesis deals with application of bionics for girl turbine blade design. In the
first part the basic theoretical concepts of bionics are explained, and there are different inven-
tions described which are inspired by nature from both past and present. The description of
the principle and fiction of girl turbine is followed by designing the blade. Calculations are
based on real data for the girl turbine. In the end of the work there is the 3D model of desig-
ned blade.
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Uvod

Ptiroda beéhem miliona let vyvijela dokonalé tvary, povrchy a formy, které mnohdy mohou
byt pro dnesni dobu prikladem dokonalych technickych feseni.

Hlavnim cilem vyvoje Zivych organismua v ptirodé je pteziti. Proto v priabéhu svého pro-
cesu adaptace na podminky, které vytvari svét kolem nas, nuti zivé organismy k vyvinu ne-
spocetnych forem a tvart. Kazdy z zivoCichu se snazi pfizpusobit prostiedi, ve kterém zije, a
pravé priroda diky pfirozenému vybéru vyfesila fadu problému v jejich vyvoji. Lidstvo v
dnesni dobé ke svému vlastnimu zivotu uz ma k dispozici mnozstvi zdokonalenych technolo-
gii, ale vzdy se najdou zatim nefeSené oblasti problému, které cekaji na rozieSeni. Myslenka
pozorovani a nasledné napodobovani ptirodnich feSeni, které plynou ze zdokonalenych tvart
a forem, je fascinujici. Clovék se snazi viechno udélat co nejsnadngji, nejrychleji. Pfiroda uz
za nas vyteSila mnoho ukold, a proto nékdy staCi se rozhlédnout kolem sebe a prenést ideu
ptirody do svéta techniky. Védni obor bionika se zabyva prave touto problematikou. [1]
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1 Bionika

Clovék se snai inspirovat piirodou, zdokonalit svét kolem sebe, nebo vyvijet uplné nové sys-
témy v technice. Bionika patfi mezi mladé védni obory. Zabyva se hledanim vzora v ptirodé a
nasledné aplikace ve vyvoji lidstva. Pojem bionika je slozen z kombinace dvou pojmd, biolo-
gie a technika. [2]

1.1 Zakladni pojmy bioniky

Tato véda je velmi rozsahla. Cim dal, tim vice vé&dnich disciplin se obraci k napodobovani
ptirody, a proto byli zavedené diskriminujici pojmy. Slovo bionika se pouziva vétSinou
v medicinskych oborech a biomimetika (nebo také biomimikry) se zaméfuje na technické
myslenky. M4 prace se zabyva technickou bionikou. [3]

Pokud chce védec prenést prirodni principy z biologie do techniky musi porozumét tomu,
co dany jev znamena, ze musi umeét jej popsat fyzikalnimi, chemickymi a matematickymi
vzorci. Kazdy biologicky proces probiha podle pfirodnich zakonti, které mizeme objasnit
z pokust provadénych fyzikalnimi metodami. Tomuto studijnimu pfistupu se fika technicka
biologie. Stru¢né, technicka biologie je pochopeni ptirodnich procesi s pomoci techniky.
V bionice spolupracuji odbornici z raznych obora. Technickou biologii délaji vétSinou biolo-
gové, a pienos poznatka do techniky zajist'uji inZzenyfi. [2]

1.2 Historie bioniky

Pojem bionika je pomérné mlady, ale lidstvo jeji principy vyuziva od nepaméti. Velmi malo
vime o prvnich technologiich a vynalezcich, natoz o tom, kdy to celé zapocalo. Clovék se
vzdy snazil napodobovat pfirodu, naptfiklad biolog a bionik Gauthiera Chapallea tvrdi, ze
kdysi Inuité postavili sva igla podle snéhovych nor lednich medvéda. Ty mély zdokonalena
odvétravani. [1]

,Ptak je jako stroj, ktery funguje podle fyzikalnich a matematickych zakont; Cloveku
zbyvalo jen sestavit stroj podobny, ktery bude schopen piesné napodobovat vSechny jeho po-
hyby.“ Tato slova fikal Leonardo da Vinci. Diky nému se od 15. stoleti zaCina psat historie
bioniky. Hlavnim cilem Leonarda da Vinciho bylo umét 1état. Da Vinci zacal pozorovat a
matematicky popisovat strukturu a pohyb ptakt, hmyzu, netopyrt a zejména vazek. [1]

Vv

radny letecky vyzkum. Poznatky ze studie ptaciho letu, dovedly Leonarda da Vinci az
k sestrojeni prvniho letounu pohanéného lidskou silou. Vynalezce sviij stroj nazval ornitopté-
ra (viz obrazek 1.1). Ornitoptéra se sklada z feckého slova ornitos (ptak) a pteron (kiidlo).
Tento stroj vSak nikdy nevzlétl kvuli nefesitelnym problémim. [1]

Hlavnim problémem byla hmotnost létaciho stroje. Kdyby ornitoptéra byla postavena
z materiali v té dobé dostupnych, vazila by az 300 kg. Druhy problém, ktery branil ornitopté-
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fe v 1étani, byl nedostatek lidské sily. Ornitoptéra byla pohanéna pedaly, ale sila nebyla dosta-
te¢na pro mavani velkym ktidlem. [1]

Obrazek 1.1: Leonardo da Vinci — ornitoptéra [4]

O 400 let pozdgji v roce 1960, Jack E.Steele, americky letecky inzenyr, na jednom setka-
ni poprvé pouzil pojem bionika.V roce 1969, Otto Schmitt, americky biofyzik, na jedné kon-
ferenci zavedl slovo biomimetika. [5]

1.3 Vyuziti bioniky

Predstavme si, ze inzenyr chce zdokonalit své nafadi a tak pozoruje zivocichy s podobnym
nastrojem. Napfiiklad pro vylepSeni klesti by vzorem mohl byt ptaci zobak, nebo klepeta raka.
Vyuziva ptirodni principy k technickému feSeni. [2]

Pokud se nastroje nebo principy navzajem podobaji a vyskytuji se jak v technice, tak
v ptirodé, oznaCujeme je jako analogie (jevy a véci, mezi kterymi existuje shoda jejich vlast-
nosti). Clovék s technickym diivtipem, bez pomoci piirody vytvofil vyrobky a konstrukce, pro
néz najdeme v prirod¢ analogii, naptiklad analogie mezi kusadlem larvy a Celistmi kombino-
vanych klesti, viz obrazek 1.2. [2]

Inzenyfii se snazi vylepSovat technické prostiedky tak, aby tato zafizeni spotiebovala co
nejméne energie a materialu. Dobry pfiklad na snizeni mnozstvi materialu, je studium kon-
strukce kosti, skeletu stromt nebo skotfapek. Diky nim mohou konstruktéfi navrhovat lehci
karoserie aut, které si zachovaji pavodni vlastnosti, ale diky zmensené hmotnosti se snizi spo-
tfeba materialt 1 naklada. [2]

V prirodé se vyskytuji zvirata, kterd velmi dobfe plavou nebo 1étaji, a to diky jejich do-
konalym aerodynamickym tvarim, které formovala pfiroda. Tuto vlastnost 1ze pozorovat taky
u rozmnozovacich organu rostlin. Diky svym dokonalym tvarim se cilen€ snasi nebo je zas
vitr unasi daleko diky své dokonalé aerodynamice. Tyto vlastnosti mohou ¢lovéka inspirovat,
pokud jde o usporu energie. [2]
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Obrazek 1.2: Vlevo kusadla larvy mrakolva, vpravo celisti kombinovanych klesti[6]

Podnétem pro soucasnou techniku mohou byt i mnohondsobné bystfej§i smyslové organy
zivoCicha. Bionika se rovné€z zabyva feSenim dopravnich problémi. Pozorovani organizace
mravenisté nebo zpisob fungovani mozku pro zpracovavani informaci je skvélym pomocni-
kem v této oblasti. Ani o tom nevime, ze kolem néas se nachéazi velké mnozstvi bionickych
feSeni. [2]

1.3.1 Létani

Nejvetsim snem clovéka vzdy bylo 1étani. V osvojeni této schopnosti velice pomohla pozoro-
vani prirody. Nejvetsi vynalezci davnych dob se mnohdy inspirovali 1étanim ptaka nebo
Castmi rostlin, které unasel vitr. Uvedu nékolik konkrétnich prikladi:

Cép bily — Jak se naucit 1état podle Otto Lilienthala

Capi 1étaji kazdoro&né tisice kilometrd. Na svych tazich se nechaji unaset vzdusnymi proudy.
Ze stfedni Evropy 1étaji pfes Bosporskou uzinu nebo Gibraltar do svych africkych zimovist.

[1]

,,PTi pozorovani prirody se nemohu zbavit myslenky, ze uméni l1état nemize, ba nesmi byt
clovéku odepreno naporad“ vyznal se jeden zuznavanych prikopnikd aviatiky. Otto Li-
lienthal a jeho mladsi bratr uz od détstvi pozorovali let kazdoro¢né hnizdici ¢apa a tajné
v noci zacali d€lat své prvni pokusy. [2]

Kdyz se Otto Lilienthal stal inzenyrem, zacal sestrojovat letoun, kterym muze zvladnout
techniku 1étani. Pti pozorovani capu konstatoval, ze Capi pfi létani nemavaji kridly, ale plach-
ti. Lilienthal postavil nékolik riznych prototypu a stal se prvnim ¢lovékem, ktery byl vyfoto-
grafovan, jak leti (obrazek 1.3). Pfi testovani jednoho z modelii se bohuzel po tragickém padu
smrteln€ zranil. [1] [2]
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Obrazek 1.3: Prvni ,, capi* deltaplan Otto Lilienthala [1]
Liana — Létajici kridla

Liana, podobné jako jiné rostliny se pii roznaSeni semen spoléha na vitr, tomu se fika anemo-
chorie. Semena liany jsou vybaveny ultratenkymi kiidélky o rozpéti 15 cm a na konci jsou
zahnuta do tvaru bumerangu (viz obrazek 1.4). [1]

Obrazek 1.4: Semeno liany [1]

Semena liany maji dokonalé letecké vlastnosti. Semena leti z velké vysky, a pokud je
pravé neunasi vitr, opisuji kruhy o priméru zhruba 6 m. Tento pfirodni zazrak zacali pozoro-
vat otec a syn Etrichovi. [1]

Etrich starsi sledoval Lilienthalovy pokusy, a po jeho smrti rozhodl nést jeho pochoden
dal. Igo Etrich pfi jednom z pokust malem pfisel o zivot, podobné jak Lilienthal. Po této ne-
hodé kladl Igo nejvétsi diraz na stabilitu letu. Tady pfisly na scénu semena liany, které vidél
v Hamburku, a hned védé€l, Ze tato rostlina muze byt idealnim modelem kluzaku. Nasledné
provedl n€kolik bezpilotnich pokust, nacez se jeho spolupracovnik Franz Wels namisto pytle
s piskem povésil na draka sam a uletél na ném nékolik stovek metrti a pak bez problému pfis-
tal. [1][2]
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Holuby — Vzor pro prvni letadla

Igo Etrich se pokusil sviij kluzak vylepsit tim, Ze jej vybavi motorem. Pfi zdokonalovani stro-
ju se v8ak objevily zavazné technické problémy a proto se Etrich rozhodl zacit znovu od nuly.
Od semen liany se naucil néco o aerodynamice a nasledné se inspiroval u ptakt. [1]

Cituji jeho slova: ,,Béhem zimy v letech 1909-1910 jsem sestavil 1étaci stroj bez jakych-
koliv vypocta, jen na zakladé zkuSenosti a intuice a podle ptakud, které jsem pozoroval pri
klouzavém letu.” Holuby patfi mezi stfedné veliké ptactvo. Rozpéti jejich ktidel je zhruba
65 cm a hmotnost mezi 300 a 500 g. Etrich pozoroval holuby proto, Ze holub ma na jeho mo-
hutném téle dokonale vyvinuté proporce na to, aby dokéazal unést velkou zatéz. [1]

Obrazek 1.5: Etrichuv aeropldn Taube (Holub) [7]

Zvétsena plocha kiidel a dlouhy trojuhelnikovy ocas letadla umoznila vynalezci vybavit
letoun motorem (viz obrazek 1.5). Jak uz jsme si fekli, prvni let Etricha malem zabil. Stroj se
dokazal bez problému vzlétnout i ptistat. Letoun Taube se stal nejspolehlivéjSim letadlem své
doby. [1]

Kondor andsky — Létajici stroj s lidskym pohonem

Létani pro lidi uz neni zadnym problémem, ale nikdo nevymyslel zptisob, jak 1état s pohonem
vlastni sily.

V 70. letech minulého stoleti Paul MacCready, americky inzenyr, zacal fesit tenhle pro-
blém. MacCready byl zkuSenym letcem deltaplanu, a navic byl odbornikem na meteorologic-
ké jevy. Pochopit, jak ptaci vyuzivaji vzdusné proudy, mu nedé€lal zadny problém. [1] [2]

Hledal ptaka, ktery zvedne co nejvétsi zatéz pii vynalozeni co nejmensi energie. Vyna-
lezcova volba padla na kondora andského. Kondor neléta pomoci méavani kiidel, i tak se diky
plachténi mize dostat do vysky az 6000 m. Kondor totiz vyuziva stoupajicich vzdusnych
proudl. Za to, ze pii své znacné hmotnosti mize zistat ve vzduchu, vdécine své sile svali, ale
obrovskému rozpéti svych kfidel. MacCready sestrojil svij prvni létajici stroj —
GossamerCondor (viz obrazek 1.6). [1]
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Obrazek 1.6: GossamerCondor, letoun s rozpétim kridel 29,25 m [1]

Kfidla vyrobil z nejleh¢ich materiald, jaké §lo v té dobé vyuzit. Letoun byl pohanén peda-
ly. Z toho divodu posadil za fidici paku cyklistu Bryana Allena. Bryanovi se zazracné podafi-
lo zvednout ze zemé a pii dal§im pokusu, s jeSté vétSim strojem, uspesné preletél kanal La-
Manche. [1][2]

Kalous usaty — Tichy let

Hlavnim vyrobkem, inspirovaného kalousem usatym, je akusticka kamera. Toto zvife v mno-
hém pomohlo 1 pfi 1étani. Aby kalous mohl lovit ve tm¢&, musi 1état Gplné potichu.

Obrazek 1.7: Pirko kalouse usatého se zoubkovanymi okraji [8]

Pfi pozorovani védci pfisli na to, ze tuto schopnost umoziuji pera se zoubkovanymi okra-
ji na predni hrané kiidel (viz obrazek 1.7). Diky témto perim je odpor proudiciho vzduchu
kolem kfidla snizovan tim, ze ho usmértiuji a pohlcuji. Na zadni ¢asti kiidla jsou pera umisté-
na tak, ze snizuji pravdépodobnost vzniku vzdusnych vird. Vlastnosti tohoto kiidla napodobili
japonsti konstruktéfi u rychlovlaku Sinkanzen, &imZ sniZili jeho hlu¢nost. Podobné napodo-
bovani vidime 1 v letectvi. Diky kalousovi budeme mit v budoucnu mozna 1 tissi letadla. [1]
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Kondor andsky — Winglety

Kromé zminéného letounu s lidskym pohonem, ktery byl inspirovan kondorem andskym, je
vyuzivana dal§i vlastnost tohoto ptaka. Pera jsou na konci kiidel umistnéna jako prsty ruky.
Tato dlouh4 pera jsou roztazena a slouzi pro snizeni odporu vzduchu, a tim snizuji 1 vynakla-
danou energii. Tuto formu ktidel zacaly v letectvi pouzivat ihned po svém objeveni — nazyvaji
se winglety. [1]

Obrazek 1.8: Kridlo bez wingletu (nahore) a s wingletem (dole) [9]

Podobné jako u kondord, winglety jsou stabilizacni kifidélka umisténa kolmo na konci
ktidla letadla. Na konci ktidla se tvoii vir (viz obrazek 1.8), ktery winglety zmens$i a tim se
zvyS$i rychlost a tspora paliva letounu. [1] [2]

1.3.2 Specialni povrchy

Bionika se zabyva v dnes$ni dobé€ velmi dulezitym tématem, a tim jsou specialni povrchy. Di-
ky mikroskopu je nam dnes jiz jasné, pro¢ zustavaji nékteré povrchy Cisté a pro¢ mize mou-
cha béhat po stén€. Pozorovani rychle plujicich Zivocichd, jako jsou naptiklad delfini, plejtva-
ci nebo zraloci, inspirovalo vynalezce a pomohlo k vytvofeni specialnich povrchii s malym
odporem ve vodé.

Delfin skakavy

Delfini inspirovali lidi v mnoha tématech. Mizeme dékovat nespocetnému mnozstvi bionic-
kych vynalezl, které napodobovali jejich komunikacni systém. Delfini se orientuji a komuni-
kuji navzajem s pomoci echolokace. Maji specialni organ, ktery zesiluje vydavané zvuky. [1]
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Obrazek 1.9: Delfin skdakavy [10]

Nyni od komunikace odbo¢me, delfini maji jesté jinou pozoruhodnou vlastnost: jsou bez-
konkurencni plavci, plavou desetkrat rychleji nez ¢lovék. Hlavni roli v tom hraje jejich stavba
téla a ocasni ploutev. Nesporné k té rychlosti pfispiva i jejich kiize, ktera neni hladka, jak to
vypada na prvni pohled. [2] Ve skutecnosti jejich pokozka ma houbovitou strukturu, ktera
obsahuje 80 % vody. Delfini kiize mize pohlcovat turbulence vznikajici kolem téla pomoci
pruznosti kiize, coz zvySuje jejich rychlost pii plavani. [1]

V druhé poloviné 20. stoleti jedna americka firma uvedla na trh material s vlastnosti del-
fini kize. Pro tento material se naslo velké moznosti vyuziti, mimo jiné pro oplasténi trupt
menSich lodi a ponorek. [1]

Kladivoun bronzovy

Mezi nejlepsi plavce patfi i kladivoun bronzovy. Védci zkoumali kiizi zraloka, a podle téchto
poznatka v roce 2008 vyrobili kombinézy napodobujici zralo¢i kiaze. Plavci, ktefi byli oble-
Ceni do tohoto vynalezu, dosahli na olympijskych hrach v Pekingu vyrazné lepSich vysledkd,
kombinéza byla nasledné povazovana za urcity zptsob dopingu a jeji pouzivani bylo pfi pla-
veckych zavodech zakéazano. [1]

Obrazek 1.10: Zraloci kiize pod mikroskopem [11]
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Zralogi kiize je na povrchu pokryta plakoidnimi $upinkami (obrazek 1.10), které jsou tvo-
feny ze stejného materialu jako jeho zuby. Supinky jsou usporadané do kiiZe a jsou ryhované.
Kuze, ktera inspirovala mnohé vynalezce, dokaze snizit tfeni mezi vodou a kizi, coz umoziu-
je rychlejsi plavani. Pfed timto zjiSténim si Cloveék myslel, Ze pod nejlepsi povrch pro pohyb
ve vode je dokonale hladky povrch, ale ryhy Supin, které jsou na pfedni casti téla mél¢i, vodu
usmeériiuji, a tim snizuji tvorbu drobnych vyra kolem plovouciho zivocicha. [1] [2]

Zralogi kiize inspirovala inzenyry rovnéz pii vyrobé povrchi lodi, a vysledkem byla men-
§i spotieba paliva. V soucasné dobé probihaji rizné pokusy souvisejici s plakoidni Supinkou.
Vynalezci se snazi aplikovat mechanismus v letectvi nebo téz na vnitinim povrchu trubek,
kterymi voda protéka. [1]

Lotos orechonosny

V Indii je lotos posvatnou rostlinou, nebot je symbolem Cistoty a nevinnosti. Divodem trvalé
Cistoty je ,lotosovy efekt”. Objevitelem lotosového efektu byl némecky profesor Wilhelm
Barthlott, ktery prezentoval sviij objev, ale k jeho nemilému piekvapeni objev nevyvolal do-
stateCnou pozornost. Proto tento vyznamny biolog se svym tymem vyrobil prvni prakticky
vyuzitelné zafizeni inspirované samocistici schopnosti lotosu. Timto vyrobkem byla lzice na
med, ktera na sobé med udrzela, ale ten nezanechal na 1zici zadnou stopu. Zazracna lzice pfi-
tahla pozornost inzenyrt, a zacala se v prumyslové vyrobé vyuzivat. [1]

Obrazek 1.11:List lotosu a kapicky vody pod mikroskopem [12]

Profesor Barthlott pfi pozorovani této rostliny elektronkovym mikroskopem zjistil, ze lotos se
ptfed pozorovanim viibec nemusi Cistit. Lotos ma totiz samocistici vlastnost. List této rostliny
je mnohem drsnéjsi nez listy ostatnich rostlin. V nanometrické dimenzi je patrné, ze struktura
povrchu listu se sklada z nepravidelnych hrbolkt, coz vysvétluje silné hydrofobni vlastnost
lotosu. Kapicka vody se na povrchu listu formuje do tvaru kulicky a sklouzne, pfi tom strha-
vaji sebou i ¢astecky prachu a ostatnich necistot (viz obrazek 1.11). , Lotosovy efekt™ se zacal
vyuzivat na sténach doma.[1] [2]
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1.3.3 Vyuziti v jinych oblastech

Bionika se vyuziva v mnoha dal§ich oblastech.
HavySsi

Firma Mercedes-Benz se pustila do projektu, ktery byl pojmenovan , Bionic Car®, bionické
auto. Cilem inzenyrt bylo vytvofit novy typ auta inspirovaného ptirodou, které je vSak zaro-
vern rychlé, snadno ovladatelné a hospodarné. Pro splnéni téchto pozadavka zacali v prirodé
hledat ideélni vzory. [1] [2]

Obrazek 1.12: Aerodynamicky model havyse (vievo) [13] a havys(vpravo) [14]

Jejich volba padla na havySe. Ten na prvni pohled aerodynamicky moc nevypada, ale
ptesto z hlediska aerodynamiky predstavuje idealni model (obrazek 1.12). Havysi jsou typicti
obyvatelé koralovych utesi v tropickych mofich. Pohybuji se na kratké vzdalenosti, a maji
omezené moznosti pohybu. Havysi od ostatnich ryb se 1isi v tom, ze pfi plavani nepouzivaji
celé télo, ale pouze své hrudni ploutve jako padla, a ocasni ploutev plni funkci kormidla.
Tenhle zptisob pohybu nechava télo nehybné. [1] [2]

Obrazek 1.13: Mercedes-Benz — Bionic Car [1]

Védci zkonstatovali, ze havysi se potykaji se stejnymi problémy jako auto ve mésté. Pro
né je rovnéz dulezité Setfit energii. Proto si vyvinuli zpiisob pohybu, ktery je energeticky vel-
mi usorny. Dalsi dilezitou vlastnosti je jeho pevnost téla. Havys musi vydrzet velké rany, a

VUT V BRNE 24



ENERGETICKY USTAV ODBOR FLUIDNIHO INZENYRSTVI

pravé proto ma hned pod Supinami zdokonalenou tuhou kostru tvofici ram celého téla. Po-
sledni vlastnosti, kterou inzenyfi a biologové pozorovali, byla jeho dobra manévrovatelnost.
Havys je kostmi vy¢nivajicimi z rohd jeho , krunyfe* dobfe stabilizovan a proto je schopen
manévrovat s velkou presnosti.

Meéstské auto musi byt malé a soucasné prostorné, aby bylo pohodIné pro vSechny cestu-
jici. Auto Mercedes-Benz — Bionic Car ma vSechny dulezité vlastnosti havysu. Ram, ktery byl
sestrojen podle kostry této koralové ryby, zarucuje soucasné jeji pevnost a lehkost (obrazek
1.13). Bionic Car je o 20 % uspornéjsi nez srovnatelna auta pii zachovani jeho vysoké urovné
bezpecnosti. [1]

Keporkak

Keporkak je motsky kytovec, ptiznacné nazyvany plejtvak dlouhoploutvy. Jeho obrovské télo
je diky evoluci dokonale aerodynamické s vybornymi manévrovacimi schopnostmi. MySlenka
jeho pozorovani patfi americkému biomechanikovi, profesoru Frankovi Fishovi. Védci se
zabyvali hlavné pozorovanim hrbolti na hlavé keporkaka, na prednich okrajich ploutvi (obra-
zek 1.15) a na spodni cCelisti. Poznatky profesora Fisha a jeho kolegli z tohoto vyzkumu bylo,
ze spravné rozmisténé hrboly maji vysoky vliv na mnozstvi vyuzité energie pti plavani. [1]

Obrazek 1.14:: Lopatka vétrné elektrdrny s tvaro-
vanou nabéznou hranou [1]

Obrazek 1.15: Keporkak [16]

Keporkak ma na ploutvi rozmisténo obvykle 9 az 11 hrbolt ve tvaru sinusovky. Biologo-
vé jesté zjistili, ze nejvétsi hrboly na ploutvi jsou prvni a ctvrty. Vysledky toho vyzkumu vyu-
zivaji hlavné inzenyry vyrabéjici lopatky vodnich turbin nebo vétrnych elektraren (obrazek
1.14). Lopatky navrhované podle ploutev keporkaka jsou ucinng;jsi (hlavné pti slabém nebo
nerovnomérném veétru), a navic jsou méne hlu¢né. V dnesni dobé se hrboly vyskytuji ¢im dal
timve vice navrzich, naptiklad u lopatky vodni turbiny, na predni hrané letadel, u ventilatort
nebo vrtuli helikoptér. [1] [15]
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2 Virova turbina

Virova turbina je jedna z typt vodnich turbin, kterou navrhoval prof. FrantiSek Pochyly a byla
patentovana na Odboru fluidniho inZenyrstvi Viktora Kaplana (Vysoké uceni technické v Br-
né).

2.1 Zakladni informace

Virové turbiny jsou urceny pro vysoké prutoky a nizké. Tento typ turbiny funguje opacnym
zpusobem nez Kaplanova turbina. Do Kaplanovy turbiny voda vstupuje s rotaci, kterou vytva-
fi rozvadéci aparat, pficemz do virové turbiny voda vstupuje bez rotace, takze rozvadéci apa-
rat neni potieba (obrazek 2.1). [17]

Obrazek 2.1: Porovnani proudéni vody v Kaplanové turbiné (vievo) a ve virové turbiné (vpra-

vo) [17]

Otacky virové turbiny jsou mnohem vyssi, a diky tomu prevodovka mezi hiidelem a generato-
rem neni potfebna (u Kaplanovy turbiny ano), ma s nim synchronni otacky. Kaplanova turbi-
na slouzi pro spady vysSich nez 5 m, a virova naopak. Dal§im rozdilem mezi dvéma turbinami
je, ze virova turbina ma niz$i ucinnost nez Kaplanova, ale mize dosahovat vétsiho vykonu,
ponévadz je vice pruto¢na. Hydraulicka uc¢innost virové turbiny pfi dvoumetrovém spadu a
pruéru obézného kola 200 milimetra je 85,5%. Obézna kola virové turbiny jsou mala, obsahu-
ji minimalné 2 lopatky a spad je obvykle 1,5 az 3,5 m. [17] [18]

Nejvétsi vyhodou této turbiny je jeji jednoduchost, to znamena, ze je financné méné na-
rocna. ZjednodusSeng, turbina se sklada z obézného kola, htidele a generatoru. [17] [18]
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2.2 Princip virové turbiny

V kapitole 2.1 bylo zminéno, ze zakladni princip virové turbiny je opacny nez u Kaplanovy
turbiny. Kaplanova turbina pouziva na vstupu rozvadéci lopatky, které udéli proudu vody
rotaci. Virova turbina nepouziva rozvadéci kolo, proud nani vstupuje rovnob&zné s osou
a po pruchodu lopatkami virové turbiny vychazi rotujici proud vody.

Obrazek 2.2: Obézné kolo virové turbiny [19]

Pro popsani principu virové turbiny matematicky pouzivame Eulerovu turbinovou rovnici
[20] [21]:

gHNp = uicyy — UzCyy (2-2-1)

kde prvni dva Cleny g (tihové zrychleni) a H (spad na turbinu) vyjadiuji mérnou energii.

Obrazek 2.3: Rotace kapaliny za obéznym kolem virové turbiny [19]

Meérna energie je vynasobena s 7, (hydraulicka a¢innost), coz nam vyjadiuje skutecnou
meérnou energii. Na pravé stran€ rovnice figuruje # (unasiva rychlost) a ¢, (obvodova slozka
rychlosti). Indexy 1 a 2 oznacuji vstup (1) a vystup (2) do obézného kola. [21]
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To, Ze na obézné kolo prichazi axialni proud, tedy bez rotace, zptsobi, ze obvodova sloz-
ka rychlosti bude nulova (c,; = 0). Dosazenim do turbinové rovnice pak dostaneme tvar:

gHnn, = —uycy, (2.2.2)
z ¢ehoz plyne, ze vystupni proud z virové turbiny dostava protibéznou rotaci k ob&€znému

kolu, coz potvrzuje 1 vstupni a vystupni trojuhelnik lopatky obézného kola (viz obrazek
2.4).[18] [20]

Cu1=0

U

1

VSTUP VYSTUP

Obrazek 2.4: Vstupni a vystupni rychlostni trojithelnik obézného kola [20]

Na obrazku 2.4 ¢len w je relativni rychlost, ¢ je absolutni rychlost a ¢, je meridialni rych-
lost.
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2.3 Jednotlivé varianty virovych turbin

Jednoduchost a flexibilnost virové turbiny umozinoval navrh nékolika typti moznosti vyuziti.

2.3.1 Virova turbina s jednoduchou primoproudou mrizi

U tohoto typu virové turbiny je ob&zné kolo usazeno do potrubi a navazuje na néj generator.
Pfi malych otackach je potfebné namontovat pfevodovku. Generator je mozné umistit na su-
chém miste, nebo na misto kde je obtékana kapalinou.[18]

Obrazek 2.5: Virova turbina s jednoduchou primoproudou mrizi [22]

2.3.2 Virova turbina s kaskadovou mrizi

Virova turbina s kaskddovou mfizi spojuje virovou a Kaplanovu turbinu. Vystupni rotace ka-
paliny z virové turbiny se da vyuzit jako vstupni rotace do Kaplanovy turbiny. Tato varianta
tohoto hydraulického stroje je dvoustupriova. [17] [18]

Obrazek 2.6: Dvoustupriovd virova turbina, proudéni z leva doprava [19]
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Prvni stupei je jedna virova turbina, do které pfichazi voda bez rotace, a pokracuje dal
s rotaci. Za obézném kolem je ulozen rozvadéci aparat, ktery usmérmiuje proudéni, a kapalina
vstupuje do tfetiho stupn€, na obéznou lopatku Kaplanovy turbiny. Nasledné kapalina vystu-
puje z celého systému bez rotace. [18]

Tento systém vyzaduje dva generatory, protoze obézné kola rotuji jinym smeérem.

2.3.3 Virova turbina v niasoskovém usporadani

Tento typ usporadani vyuziva rozdil mezi hladinami a nasoskovy efekt.
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Obrazek 2.7: Ndsoskové uspordaddani virové turbiny [19]

Obézné kolo je umisténo do potrubi, které pri dostateCné velkych rychlostech, je spojeno
s generatorem piimo, bez pievodovky. Vypnuti generatoru nezastavi proudéni v potrubich,
proto je nutné namontovat navzdusSnovaci ventil. Ventil je umistén na vodorovné Casti
systému. Pii otevieni ventilu se vzduch nasdva do potrubi, které rozdéli, a tim zastavi
proudéni. [17] [18]
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2.4 Realizované projekty virovych turbin v Ceské republice

Virové turbiny jsou idealni pro malé vodni elektrarny. V Ceské republice z moznych kapacit
je vyuzivana pouze v 60 %. Pred druhou svétovou valkou bylo nainstalovano 13000 malych
vodnich elektraren, v dnesni dobé z nich funguje pouze 1300. Staré elektrarny jsou rekonstru-
ovatelné. [18]

2.4.1 Krasnéves

V Krasnévesu byla realizovana jedna mala vodna elektrarna s virovymi turbinami. Tyto turbi-
ny ulozené v nasoskovém usporadani produkuji 17 kW (spolecné). [18]

Obrazek 2.8: Mald vodni elektrdrna Krdsnéves (3 ndsoskové virové turbiny) [19]

2.4.2 Podhradi

V Podhradi je umisténa virova turbina s pfimoproudovou mfizi, ktera vyrabi 43 kW pii 5 m
spadu. Primér obézného kola je 600 mm. [18]

Obrazek 2.9: Virova turbina, Podhradi [19]
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2.4.3 Zelina

V Zeling se nachazi perfektni misto pro virovou turbinu v nasoskovém uspotadani. Realizaci
elektrarny pfipravil Odbor fluidniho inzZenyrstvi Viktora Kaplana. Po ozivovani elektrarny,
ktera je planovana do konce srpna 2016, tento typ virové turbiny se vyzkousi v dlouhodobém
provozu. Primér ob&zného kola bude 620 mm. Spad je kolem 2 m a pritok je velky, 2 m’/s.
Po namontovani turbin vykon bude 2x15 kW. [18]

Obrazek 2.10: Cast potrubi nasoskové turbiny v Zeliné [23]
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2.5 Konformni zobrazeni [24]

Konformni  zobrazeni  slouzi pro dvojrozmérné feSeni proudovych  poméru
v hydrodynamickych strojich. Nevyhodou trojrozmérného feSeni je to, ze se dostavame
ke slozité soustave rovnic, které se daji vyfesit, ale jsou velmi narocnéna hardware a vypocet-
ni Cas.

’

f/’

osa rotace stroje
/-

7lgpg_tky ob. kola

\

|

Obrazek 2.11: Axidlni stroj z bocnitho pohledu [24]

Pfi dvojrozmérném feseni proudovych poméra si predstavujeme, Ze kapalina proudi po
koaxialnich proudovych plochach. Kdyz je hydrodynamicky stroj axialni, pak koaxialni plo-
cha S je valcova, viz obrazek 2.11, na kterém je unasiva rychlost u=konst. Prinik koaxialni
plochy s lopatkami tvofi obtékané profily, které jsou vzajemné pootoCeny kolem osy ob&zné-
ho kola.

i g

Obrdazek 2.12: Prevod z vdlcového souradného systému do roviny ¢ [24]
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Predpokladame, ze pfi konformni transformaci zachovavame uhly a poméry elementar-
nich usek®. Pii transformaci proudové plochy S na rovinu ¢ = & + i7), vytkneme na
proudové plose elementarni pravouhly ¢tytuhelnik ABCD, ktery po transformaci bude zobra-
zen jako obdélnik v roviné ¢ (obrazek 2.12). Kvili nahote fe¢enému predpokladu musi platit,

aby uhly zustaly zachovany, to znamena:

tgag = —— = — 2.5.1)

Dale, musi platit, aby poméry délek byly zachovany:

dé  dn
M(A)_%_r-ckp'

(2.5.2)

Béhem transformace bude pozadovano, aby smér o odpovidal sméru &, a smér obvodovy

sméru 7). Plati tedy zavislosti:

§=¢00) 5 n=ue). (2.5.3)
Diferencovanim dostaneme:
dé = %da = ¢ (0)do ; dn = dr;_gpfp)d(p =71'(p) - do . (2.5.4)
Z toho plyne:
uA) = ¢'(0) = "'ff”) . (25.5)

Ze vztahu (2.5.5) je vidét, ze soucinitel u(A) je funkci f a 6, coz neni mozné, proto jednu za-
vislost si musime zvolit. Na proudové plose S jsou profily v obvodovém sméru rovnomérné
rozlozeny. Tento smér odpovida sméru 4 v roviné z, a aby tvofili pfimou mfiz, je nutné, aby
ve smeéru A prirtistek nezavisel na thlu ¢:

"= dn =k t.=K 256
n_d<p_ onst.= K, (2.5.6)
pak dale pro pu(A) plati:
K dé(o)
u(4) . ¢'(0) To konst. . ( )

Uvazované konformni zobrazeni proudovou plochu S rozviji do roviny ¢, protoze pomé-

ry elementéarnich délek jsou konstantni ve vSech transformovanych bodech.
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Integraci rovnic (2.5.4), s uvazenim (2.5.6) a (2.5.7) dostaneme transformac¢ni rovnice:

K o
r r
n:de(p+k2:K(p+k2 . (2:5.9)
Rovnomérné rozmisténé profily na proudové plose S jsou natékany stejné. Toto je zacho-

vano i v roving ¢, kdyz vznikla profilova miiZ je nekone¢na. Uhel ¢ maze nabyvat hodnoty

v intervalu (—oo ; 00), proto z rovnice (2.5.9) plyne, ze profilova mfiz je nekonecna.
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Obrazek 2.13: Konformni zobrazeni profilu [24]

Ve vztazich (2.5.8) a (2.5.9) musime urcit integrac¢ni konstanty k;, k> a konstantu K.
Transformovana miiz je ve sméru osy 7). Vzdalenost mezi profily oznafime s pismenem ¢

(rozted), podet lopatek stroje bude N. Na proudové plose S pii N poctu lopatek odpovida roz-
teci £ tihel Ap = 2.
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Vzdalenost mezi dvéma profily je:

21
An:t:K'A(p:KW, (2510)
odtud mizeme vyjadiit konstantu K:
Nt
il (2.5.11)
21

Integra¢ni konstanta &; vyjadiuje polohu mfize na ose ¢. Podle obrazku (2.13) pro sou-
fadnice 0 zvolime pocatek na nabézné hrang€, to znamena g; = 0, a odtokova hrana bude g,.

Pfimou mfiz v roviné se da umistit libovolné, v tomto pripadé bude umisténa tak, aby byla
podle osy 77) symetricka, jeji hloubka bude / ktera je volitelna. Plati, Ze bodu o; odpovida

1 == E, apro 0, = 2 Po dosazeni tyto podminky do rovnice (2.5.8) dostaneme:
2 2
k, = _g _ (2.5.12)

Kdyz aplikujeme rovnici (2.5.12) ve (2.5.8) a dosadime o = g,, obdrzime:

h () h h-r %)
gL __ - =K-= 2.5.13
S=K——2 = oy=—r = h=K—. ( )

Integracni konstanta k, charakterizuje polohu miize vzhledem k ose 777 . Tuto konstantu
uréime tak, Ze nabéznou hranu umistime tak, aby leZela na ose ¢ a uhel ¢, této hrany byl ro-

ven nule. Dosazenim této hodnoty do rovnice (2.5.9) dostaneme:
m=0=k;. (2.5.14)

Pomoci rovnice (2.5.12), (2.5.13) a (2.5.14) ptepiSeme rovnici (2.5.8) a (2.5.9) do konec-
nych tvart:

—h((7 1)—Nt 1( +02) 25.15
§= o, 2) "2 T\OT ) 25.15)
r Nt (2.5.16)

n=h =g
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3 Poznatky ze zkoumani Zivo€ichi

Cilem této prace, je bionicky navrh lopatky rychlobézné vodni turbiny. Pro tento ukol jsem
hledal dva zivocCichy. Jeden, podle kterého mohu navrhnout tvar lopatky, a druhy pomize pfi
navrhu prufezu. Moje volba padla na tucnaka pro tvar, a na pstruha pro prifez.

3.1 Tuénaci

Tuéiiaci jsou stiedné velci az velci nelétavi ptaci. Ziji v oblastech chladnych moiskych prou-
du, a proto byli nuceni se ptizpusobit k potapéni a lovu pod vodou kvili ¢emuz ztratili schop-
nost letu. [25]

Pozorovani tucnakt zacinalo v 70. letech minulého stoleti, kdyz biologové na né pripnuli
mikrovysilace. Vysledky byli pfekvapivé, zjistili, ze se tito ptaci mohou potopit do hloubky az
nékolika set metra. Tucnaci lovi ryby nejen pod ledem, ale i v hloubce, kde hydrostaticky tlak
je 40krat vyssi nez na hladin€é mote. Tyto vlastnosti tucniakii zaujaly mnoho konstruktért
a vynalezcu. [1] [2]

Obrazek 3.1: Tucnak pri vyskoku na breh [26]

V hloubce az 500 m pod vodou lze prezit jen jedinym zptisobem, a tim je dokonalé Setie-
ni energie, aby zivo¢ich mohl udrzet svou té€lesnou teplotu. Béhem potapéni tucniakt se zpo-
mali Cinnost jejich vSech vnitfnich organa pii ¢emz diky vysokorychlostnimu plavani a hyd-
rodynamickému tvaru muaze urazit maximalni vzdalenost s vynalozenim minimalniho usili.
Bionici spocitali, ze auto s podobnymi vlastnostmi jako tu¢iidk by ujelo 1500 km s jedinym
litrem benzinu. [1]
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Hydrodynamicky tvar jejich téla, a zpuisob koordinace pfi plavani je predmétem podrob-
nych vyzkumi. Rudolf Bannasch, némecky bionik, u€inil tucriaka nejlepsim ucitelem. Banna-
sch stravil nékolik mésict v Antarktidé pozorovanim tu¢iiakd a pod jeho vedenim se zrodili
razné prototypy nejen ponorek a lodi, ale také letadel. Tato vozidla méla odpor az 035 %
niz§i nez jiné podobné modely. [1]

Specialni podvodni vlastnosti tu¢nakt podnitili ma; zajem. Tucniaci dosahuji rychlost
plavani pod vodou az 10 km/h. Pomoci této rychlosti dokazou vyskocit z vody na bieh (obra-
zek 3.1) do vysky az dva metry, ¢imz mnohonasobné prekonavaji svoji vlastni vysku téla. Pro
vyskok do také vysky tucnaci vyuzivaji své pefi, ktery dokaze zadrzet vzduch, ktery tucnak
uvolni pod vodou. Bézné se potapé€ji do hloubky 10-20 metrt, rekord drzi tucnak cisatsky
s hloubkou ponoru 534 m. K doplnéni vSech téch vlastnosti kromé hydrodynamického tvaru
hraji velkou roli 1 jejich kfidla. Tucniaci pfi plavani mavaji kfidlama, jako ostatni ptaci ve
vzduchu. [25] [2]

cey

Pro pozorovani jsem vybral tucnaka osliho, zijici kolem jizniho polarniho kruhu. Tento
druh tucnaku je jeden z nejrychlejsich, proto padla moje volba na ného. Tucnak osli ma tuha,
veslovita kfidla, ktera zdokonaluji jeho manévrovaci schopnosti. [27]

Obrazek 3.2: Tuctidk osli [27]

P11 konvertovani tohoto kridla na turbinovou lopatku, se hlavnim parametrem stal uhel
opasani. Pfi béznych lopatkach kaplanovych a virovych turbin je tthel opasani kolem 50°. Na
obrazku 3.2 je vidét, ze ktidlo tuciidka je velmi uzké, coz znamena pro turbinovou lopatku
maly uhel opasani, kolem 10 az 20°.
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3.2 Pstruh duhovy

Pstruh duhovy je sladkovodni ryba. Rozdil mezi pstruhem duhovym a obyc€ejnym je v tom, zZe
pstruh duhovy méa vyvinuté télo vice do délky a ma mensi spotiebu kysliku, proto nemusi zit
pouze v rychle tekoucich vodach. Kromé Antarktidy je mizeme najit na v§ech kontinentech.
[28]

Télo pstruha je dokonale ptizptisobeno k rychlému plavani. Podobné jako tunak, je scho-
pen pozoruhodného zrychleni, a to pomoci lehkého téla a svalové hmoty. Pstruh pfi plavani
vyuziva pohyb vody, ktery sam svym pohybem zpusobil. Pohyb télesa pfi plavani viz obrazek
3.3.[1]

480
420
350

A 240

120

e

. P

Obrazek 3.3: Pohled shora na plavajiciho pstruha. A — postupny pohyb télesa (stiedni cara
znazornéna bile, cisla nad obrazky jsou casy vyjadrené v milisekunddch), B — zafixované
stredni cdary, C — vSechny stiredni cary jsou zobrazené najednou vuci primce [29]

Jeden z prukopnika aviatiky, Sir George Cayley, se nespokojil pozorovanim pouze ptaka,
zajimal ho i aerodynamicky profil pstruha. Aby ziskal pfesné pomeéry velikosti a tvarti tohoto
zivoCicha, krajel mrazené pstruhy na tenké platky. Na zakladé poznatkt z pozorovani Cayley
sestrojil letoun s aerodynamickym profilem, ktery se vSak nikdy nevznesl. [1]

Pohyb a aerodynamické t&lo pstruha inspirovalo odborniky ze Svycarska. Tento tym na-
vrhoval vzducholod, ktera vyuziva energii vytvoifenou pomoci elektroaktivnich polymerti na
povrchu. Tyto polymery jsou umistény na mista, kde ma pstruh svaly, které umoziuji vinovi-

ty pohyb. [1]
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Dokonaly aerodynamicky profil pstruha duhového mné inspiroval pfi navrhu prifezu
rychlobézné turbinové lopatky.

AW

Obrazek 3.4: Pstruh duhovy, pohled shora [30]

Na obrazku 3.4 je vidét, Ze prufez je zcela symetricky. Na vstupni stran€ se mirné€ zvetsu-
je tloustka, a na vystupni je Spicaty. Pii navrhu prafezu lopatky, délky jednotlivych tuseku
jsem vyjadiil v procentech. Kdyz celkova délka pstruha je 100 %, pak zvétSeni tloustky prv-
niho useku je do 5%, pak konstantni tloustka je dalSich 15 %, a od 20 % délky tloustka se
postupné zmensuje az do nuly (viz obrazek 3.5)

100%

20%

5%

N
4

o

Obrazek 3.5: Ndcrt profilu lopatky inspirované pstruhem

Konecny tvar prafezu lopatky viz obrazek 3.6.

Obrazek 3.6: Konecny tvar profilu lopatky inspirované pstruhem. Smér priitoku, zleva dopra-
va
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4 Navrh lopatky rychlobézné vodni turbiny

V této kapitole bude proveden navrh lopatky rychlobézné vodni turbiny. Bude pouzita rovina
¢ pro konformni zobrazeni [24], valcovy soufadny systém pro zobrazeni stroje. Pfi 3D mode-
lovani bude pouzivan kartézsky soutfadny systém, ktery zjednodusi importovani bodta do pro-
gramu Autodesk Inventor.

4.1 Vstupni parametry

Vstupni parametry pro feSeni ukolu jsou nasledujici:

vyska spadu: H=25m
jednotkové otacky: ny; = 200 min™?!
jednotkovy pritok: Qi1 = 2,06 m3s71
hydraulicka uc¢innost: N, = 80 %
otacky: n = 500 min~!

4.2 Vypocet vstupniho a vystupniho uhlu lopatky

Vstupni thel 3 a vystupni uhel 5, bude uren pomoci rychlostniho trojihelnika virové tur-
biny. Vstupni a vystupni thel lopatky je uhel, ktery svira relativni rychlost s unasivou rych-
losti, viz obrazek 2.12. Pomoci goniometrickych funkci mizeme uhly vyjadfit, a dostaneme
nasledujici vztahy:

C
tgpy = 7’” , (4.1.1)
tgh. = o (4.1.2)

Pro tyto vztahy je nutné vypocitat dalsi parametry.

Vyjadieni priméru obézného kola na komoie pomoci rovnice [31]:

ngvH 200425
_, p=ou ‘/__

n-D
- = = 4.1.3
my = - =50 0,6325m . (4.1.3)
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Vypocet prutoku [31]:

_Q
Dz.\/ﬁ

Abychom ze vztahu (2.2.2) mohli vyjadfit prumét absolutni rychlosti do sméru obvodové
Cy, & nutné spocitat unasivou (obvodovou) rychlost pomoci vztahu (4.1.5), kde R je polomér a

Q11 = Q= Q;;D>VH =2,06-0,63252+,/2,5 = 1,3030 m3s~! (4.1.4)

w je obvodova rychlost:

0,6325 500
-2 0 16,5588 ms~1 . (4.1.5)

U=R-w=R-2nn =

Nyni mizeme ze vztahu (2.2.2) vyjadfit ¢y

gHny g-25-08 _
— — — 11849 ms~! . 41.6
“u u 16,5588 ms (4.1.6)

Pro primér naboje byl zvoleny vztah:

d
D= 025 = d=025-D=0,25-06325=0,1581m . 4.1.7)

Dal§im potfebnym parametrem pro vypocet je meridialni rychlost ¢y, [21]

Q. Q0 1,3030 .
Cm = E - . (D2-d?) ~ - (0,63252-0,15812) 44234 ms ' (4.1.8)

4 4

Neékteré nahote uvedené Cleny zavisi na poloméru, coz znamena, ze musime provadet vy-
pocet pro ruzné poloméry lopatky. Index N oznacli parametry na naboji, S bude indexem
stiednich parametr a K bude znacit parametry na komofte.

Vypocet vstupniho a vystupniho thlu probiha pomoci vzorctu (4.1.1) a (4.1.2), vysledky
jsou znazornéné v tab. 4.1.

Tabulka 4.1: Vypocet uihli lopatky (a potiebny parametry) pro jednotlivé poloméry

r (m) u Cm Cu B1 B2

Rx=0.079 4.14 4.42 4.74 46.92 26.48
Rg=10.198 10.37 5.42 1.89 27.62 23.86
Rx=0.316 16.55 6.42 1.19 21.22 19.91
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4.3 Transformace proudové plochy na rovinu

Pro zjednoduseni vypoctu pouzivame konformni zobrazeni, trojrozmérny vypocet prevedeme
do roviny ¢ . Pro tento typ vypoétu a zobrazeni dodrzim vSechny predpoklady a vyuzivam

odvozené vzorce z kapitoly 2.5.

Zvolené parametry jsou nasledujici:

hloubka mftize (lopatky): h =100 mm
pocet lopatek: n =10
uhel opasani: @ = 10°

Uhel opasani udava, jaky thel svira vstupni a vystupni hrana lopatky.

Po zvoleni parametrd, bylo tfeba urCit jednotlivé parametry pro konformni zobrazeni.
Tento vypocet se od odvozeni li§i v tom, ze mfiz neni umisténa symetricky, to znamena, Ze na
vstupni hran€ (bod 1) lopatky bude platit n, = 0 a & = 0. Soufadnice bodu vystupni hrany
(bod 2) v roviné ¢, jsou 1, a &,. Z kapitoly 2.5 vime, ze smér 0 osy stroje odpovida sméru
osy &, z toho plyne, ze &, = g, = h. Parametr 1, pro jednotlivé poloméry bude vypoéitan ze
vztahu (2.5.16).

Tabulka 4.2: Vypocitané parametry, potrebné pro konformni zobrazeni, pro poloméry N, S, K

r (m) 3 &2 m b

Rx=0.079 0 100 0 13.799
Rg=0.198 0 100 0 34.498
Rx=0.316 0 100 0 55.196

Pomoci tabulky 4.2 je mozné sestrojit rovinu ¢ pro rizné poloméry, jak je na obrazku
2.13. V kapitole 2.5 bylo fe¢eno, ze konformni zobrazeni je uhlojevné, proto do roviny ¢ je

mozné zakreslit pfimky pod vstupnim a vystupnim thlem, vynaSeno od horizontaly.

Nasleduje sestrojeni kfivek, které jsou te¢né jak k vstupnim, tak i k vystupnim nahote
zminénym pirimkam (viz obrazek 4.1). Pomoci programu AutoCAD na jednotlivych kfivkach
byly zméfené body se soufadnicemi 77 a & . Pomoci téchto bodu a vztaht (2.5.15) a (2.5.16),
byly hodnoty pfepocitany zpétné do valcového soutadného systému (r,,0). Pro importovani
boda do programu Autodesk Inventor je tieba dale prepocitat body do kartézského souradné-
ho systému (x,y,z).
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Pro tento vypocet vyuzivame nasledujici vztahy:

X =71"'C0sQ , (4.1.9)
y =r-sing , (4.1.10)
zZ=0 . (4.1.11)
o) -
7, // 2 e
= Py ___.,_._--r-""'_r|£
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Obrazek 4.1: Sestrojené krivky do roviny ¢

4.3.1 Transformované souradnice bodu

V této podkapitole jsou uvedeny vysledky transformovani bodd zroviny ¢ do valcového,
nasledné do kartézkého soufadného systému. Symboly 7) a & jsou soufadnice roviny . Val-

covy soufadni systém ma osy r, 0 a ¢, a kartézsky x, y a z.
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Tabulka 4.3: Vysledky méreni a ndsledné konvertovani bodii z konformniho zobrazeni (Ry)

Ry 7 & r o @ X y z

bod 1 0.00 0.00 79.05 50.00 0.00 79.05 0.00 50.00
bod 2 1.38 5.00 79.05 55.00 0.02 79.04 1.38 55.00
bod 3 2.76 10.59 79.05 60.59 0.03 79.00 2.76 60.59
bod 4 4.14 16.99 79.05 66.99 0.05 7894 414 66.99
bod 5 5.52 24.70 79.05 74.70 0.07 78.86 5.52 74.70
bod 6 6.90 35.07 79.05 85.07 0.09 78.75 6.89 85.07
bod 7 8.28 58.58 79.05 108.58 0.10 78.62 8.26 108.58
bod 8 9.66 74.82 79.05 124 .82 0.12 78.46 9.64 124 .82
bod 9 11.04 85.03 79.05 135.03 0.14 78.28 11.00 135.03

bod 10 12.42 93.11 79.05 143.11 0.16 78.08 12.37 143.11
bod 11 13.80 100.00 79.05 150.00 0.17 77.85 13.73 150.00

Tabulka 4.4: Vysledky méreni a ndsledné konvertovani bodii z konformniho zobrazeni (Rs)

Rg 7 & r o @ X y z

bod 1 0.00 0.00 198.00 50.00 0.00 198.00 0.00 50.00
bod 2 1.52 3.52 198.00 53.52 0.01 19799 1.52 53.52
bod 3 4.19 10.02 198.00 60.02 0.02 19796 4.19 60.02
bod 4 8.08 20.35 198.00 70.35 0.04 197.84 8.08 70.35
bod 5 11.96 31.98 198.00 81.98 0.06 197.64 11.95 81.98
bod 6 16.03 46.31 198.00 9631 0.08 197.35 16.02 96.31
bod 7 18.10 54.82 198.00 104.82 0.09 197.17 18.07 104.82
bod 8 21.90 67.95 198.00 117.95 0.11 196.79 21.85 117.95
bod 9 26.17 80.30 198.00 130.30 0.13 196.27 26.10 130.30
bod 10 31.21 92.76 198.00 142.76 0.16 19554 31.09 142.76
bod 11 34.50 100.00 198.00 150.00 0.17 195.00 34.32 150.00

Tabulka 4.5: Vysledky méreni a ndsledné konvertovani bodii z konformniho zobrazeni (Rx)

Rk n 3 r g ¥ X y z

bod 1 0.00 0.00 316.25 50.00 0.00 316.25 0.00 50.00
bod 2 5.52 28.59 316.25 78.59 0.02 316.20 5.52 78.59
bod 3 11.02 44 .33 316.25 94.33 0.03 316.06 11.02 94.33
bod 4 16.53 51.65 316.25 101.65 0.05 315.82 16.52 101.65
bod 5 22.03 56.52 316.25 106.52 0.07 31548 22.01 106.52
bod 6 27.53 60.87 316.25 110.87 0.09 315.05 27.50 110.87
bod 7 33.04 65.92 316.25 115.92 0.10 314.53 32.98 115.92
bod 8 38.54 71.86 316.25 121.86 0.12 313.90 38.45 121.86
bod 9 44.05 78.98 316.25 128.98 0.14 313.19 43.90 128.98
bod 10 49.55 87.81 316.25 137.81 0.16 312.38 49.35 137.81
bod 11 55.20 100.00 316.25 150.00 0.17 311.45 54.92 150.00
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4.2 Vytvoreni 3D modelu v programu Autodesk Inventor

V této kapitole je uveden postup modelovani lopatky v programu Autodesk Inventor. Vzlhe-
dem k tomu, Ze inventor velmi Spatné zpracovava Sablonovani a tazeni u zakiivenych ploch,
3D model je pouze ilustracni, neni piesny. Modelovani presného modelu bude uvedeno
v nasledujici kapitole, pomoci programu BladeGen.

Prvnim krokem v inventoru je importovani prepocitanych bodu do 3D nacrtu a vytvoreni
splajnti mezi t€émito body (viz obrazek 4.2).

Obrazek 4.2: Stav modelu po kroku jedna

Druhy krok se zacina vytvofenim splajnti na hranach, pak pomoci funkci ,,zaplata“ byla
vytvorena stfedni rovina lopatky. (viz obrazek 4.3)

Obrazek 4.3: Stav modelu po kroku dva

Ve tretim kroku musime vytvorit 2D nacrty pro prizezy na jednotlivych polomérech a
spojit je pomoci funkci ,,Sablonovanim® nebo ,tazenim™ (viz obrazek 4.4).
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Obrazek 4.4: Stav modelu po kroku tri

V poslednim kroku se lopatka kopiruje desetkrat po kruhové draze kolem osy z. Pomoci
2D nacrtu a funkce ,,vysunuti® se vytvoii hidel (viz obrazek 4.5).

Obrazek 4.5:Vysledny stav modelu
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4.4 Vytvoreni 3D modelu v programu BladeGen

V této kapitole bude predstaveno modelovani lopatek turbiny v programu BladeGen. Modelo-
vani bylo provadéno ve spolupraci s vedoucim prace.

BladeGen je dopln€k programu ANSYS, ktery umoziuje snazsi navrh lopatkovych stro-
ja.

Po vypoctech jsme konstatovali, ze tvar obézného kola se zacina podobat na lodnimu
Sroubu, jako napiiklad na obrzédku 4.6. Prvni navrh lopatky ma podobné vlastnosti, jako na-
priklad mnozstvi lopatek nebo uzké lopatky. Inspirovali jsme se lodnim Sroubem a zménili
jsme nékteré volitelné parametry. Pii druhé varianté lopatky jak thel opasani, tak i hloubka
miize nebudou konstanti (obrazek 4.7). Nejvétsi hloubka mfize je u naboje turbiny a postupné
se ztensi. DalSi zména je snizeni poctu lopatek z 10 na 6, ponévadz lopatky se kryly navza-
jem. Prafez lopatky ztistané podobny, navrhovany podle aerodynamického profilu pstruha.

Obrazek 4.6: Lodni Sroub

Vypocty jsme délali na tfech polomérech, stejné jako pftipredchozych vypoctech:
u naboje, ve stfedu a na komote. Po zadani parametri do programu se vygeneroval model
lopatky.

Obrazek 4.7: Zména hloubky mrize od naboje ke komore. Sipka ukazuje smér proudeni
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Nasledujici obrazky ukazuji zavislost uhlu lopatky (5 (Gervena ¢arkovana ptimka) a uhlu

opasani ¢ (modré kiivka) v zavislosti na M-prime. M-prime vyjadiuje délku proudnice v me-

rididlnim fezu obézného kola turbiny vztazenou na polomér ptislusné proudoplochy.

= Theta
goftf=+==8eta t
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Obrazek 4.8: Pritbéh uhlu lopatky a opdsani na poloméru u naboje Ry
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20.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.1 0.12 0.13 0.14 0.5 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 021 022 023 0.24 025 0.4

Obrazek 4.9: Pritbéh uhlu lopatky a opdsanit na poloméru mezi ndbjem a komorou Rs
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]
o
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g
©
£
]
o
=3
2
20,000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 0.022 0.024 0026 0.028 0.030 0.032 0.034 0.036 0.038 0.040
(0.0407,14.8734) M-Prime (LE to TE) °

Obrazek 4.10: Prubéh uhlu lopatky a opdsdani u poloméru komory Ry

Na dalSich obrazcich je uvedeno konformni zobrazeni lopatky na tfech vybranych polo-
mérech, Ry, Rs a Rx

Obrazek 4.11: Konfromni zobrazeni lopatky. Vievo pro Ry, ve stiedu pro Rs a vpravo pro Rg.
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Obrazek 4.12: Vysledni model pro obézné kolo virové turbiny

Vysledny model (viz obrazek 4.12), jak uz bylo fec¢eno, se velmi podoba lodnimu sroubu.
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S Zavér

Cilem této prace byl navrh lopatky pro rychlobéznou vodni turbinu za pomoci aplikaci bioni-
ky. Prace je rozdélena do Ctyr hlavnich ¢asti. V prvni Casti jsou vysvétleny pojmy, které se
vyskytuji v oblasti této védy a jsou uvedeny piiklady hydraulickych stroja, které byly navrho-
vany podle raznych biologickych ptikladi. V ¢asti tfi, po popisu funkce a principu virové
turbiny, nasleduje pozorovani a analyza zvirat, jejichz vlastnosti byly vyuzity pfi navrhu lo-
patky turbiny. Ve Ctvrté Casti prace je uveden postup navrhu lopatky, a vytvoreni 3D modelu
v programu Autodesk Inventor, pak v programu ANSYS BladeGen.

Na zacatku prvni Casti jsou vysvétleny zakladni pojmy bioniky a je uvedena stru¢na his-
torie vyvoje této védy. Nasleduje rozepsani vyuziti bioniky, ktera je rozdélena do tfi podkapi-
tol: 1étani, specidlni povrchy a vyuziti v jinych oblastech. Tady byly pojmenované jednotlivé
vynalezy (a vynalezci), ktery byly navrhované podle zdokonalenych forem a tvart pfirody.

Druha ¢ast je o virovych turbinach. V této Casti je popsana funkce a princip tohoto hyd-
raulického stroje, a jsou uvedeny varianty, podle kterych se da turbina do provozu. Déle je
uvedena odvozeni a vysvétleni konformniho zobrazeni, ktery slouzi pro zjednoduseni vypoctu
a zobrazeni turbinovych lopatek.

V tieti Casti prace byly uvedeni zivocichové, jejichz vlastnosti byly pouzité pti navrhu lo-
patek. Jedna se o tuciaka a pstruha. Tvar lopatky byl navrhovan podle tvaru kiidla tuciaka
osliho. Tu¢nak osli je jeden z nejrychlejsich tucniakti a ma bezkonkurencni plavecké vlastnos-
ti. Prafez lopatky byl navrhovany podle zdokonaleného aerodynamického profilu pstruha du-
hového.

V ctvrté Casti prace je uveden cely postup vypocti krok po kroku, jak jsem vytvoril 3D
model lopatky pomoci programu Autodesk Inventor. Vzhledem k tomu, Ze ten program neni
primarné urcen ke konstrukci prostoroveé zakiivenych ploch byl posléze preferovan specialni
software — ANSYS BladeGen. Prace v Inventoru je prezentovana jako postup modelovani
pouze pro ukazku. SkuteCny model byl vygenerovan v programu ANSYS BladeGen.

Muzeme vidét, ze vyuzitim poznatkl z pozorovani dvou zivoc¢ichd pii spravném kombi-
novani vlastnosti se da navrhovat celé obézné kolo vodni turbiny. Bionika ve své mnoho-
strannosti uz dokazala svoje opodstatnéni ve svété védy. Aplikace, pozorovani ptirodnich
jevu a feSeni, jiz na svét€ pomohla lidstvu k prospéSnym vynalezim a zlepSovakim, ale pfi-
roda v sobé skryva jesté mnozstvi feseni, které ¢ekaji na objeveni a nasledné aplikace v praxi.
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7 Seznam pouzitych symboli a zkratek

Symbol Rozmér Veli¢ina

c [ms™] Absolutni rychlost

Cm [ms™] Meridialni rychlost

Cu [ms™] Rychlost v obvodovém sméru
D [m] Vnéjsi prumér obézného kola
d [m] Vnitini praimér obézného kola
g [ms™] Tihové zrychleni

H [m] Spad na turbinu

h [m] Hloubka mfize (lopatky)

K [1] Konstanta

k [1] Integracni konstanta

N [1] Pocet lopatek

n [s1] Otacky turbiny

Q [m’s™] Pritok

R [m] Konkrétni polomér

r [m] Obecny polomér

S [m?] Pruto¢na plocha

S [m?] Proudova plocha

t [m] Roztec lopatek

u [ms™] Unasiva (obvodova) rychlost
w [ms™] Relativni rychlost

< [m] Rozmér v kartézském soufadném systému v ose

X
Rozmér v kartézském soufadném systému v ose

y [m]
y

; [m] Rozmér v kartézském soufadném systému v ose
z

« [°] Charakteristicky rozmér
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f [°] Uhel lopatky
[1] Rovina

n [m] Rozmér v roving ¢

M [%] Hydraulicka t¢innost

¢ [m] Rozmér v roving ¢

o) [m] Parametr ve valcovém soufadném systému

@ [°] Parametr ve valcovém soufadném systému

w [ms?] Uhlova rychlost
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