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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou proudéni v proudnicich urcenych pro disciplinu pozarniho
sportu — pozarni utok. V reSers$ni Casti prace je popsana disciplina poZarni Utok, pouzivané
technické vybaveni a hydraulické ztraty pfitomné pii plnéni této discipliny. Dale prace
obsahuje pifehled soufasnych proudnic, a to jak zasahovych proudnic, tak proudnic pro
pozarni sport. Tato ¢ast prace také obsahuje pozadavky kladené na proudnice. V ramci prace
byla provedena analyza proudéni v sou¢asnych modelech proudnic za vyuziti pocitaového
modelovani proudéni. Na zaklad¢ vysledkl soucasnych proudnic jsou v zdvérecné ¢asti prace
navrzeny optimalizované navrhy geometrii s diirazem na pozadavky kladené na proudnice
pro disciplinu poZarni utok.

KLICOVA SLOVA

pozérni utok, pozarni proudnice, pozarni sport, vypoctové modelovani

ABSTRACT

This thesis deals with flow inside of the firesport nozzles. Those are used for a fire attack,
one of the firesport disciplines. The research part of this thesis introduces a fire attack,
commonly used equipment and hydraulic losses that occur during the flow. This part also
consists of an overview of current firefighting and firesport nozzles. It includes requirements
for nozzles that are used in the fire attack discipline. Second part of the thesis presents the
flow analysis inside firesport nozzles using commercial software for computational fluid
dynamics (CFD), ANSYS Fluent. Several nozzle designs are proposed at the end of this
thesis, based on conclusions from previous part. These designs satisfy firesport nozzle
requirements, previously stated in this thesis.
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fire attack, firesport nozzle, firesport, firefighting sport, computational fluid dynamics
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UvoD

Uvob

Pozarni sport byl po dlouhou dobu sportem pouze malé specifické skupiny lidi, zejména
prislusnikt jednotek Hasi¢skych zachrannych sbort (déale jen HZS). V poslednich letech vSak
jeho popularita vyrazné narasta a pozarni sport je v soucasné dob¢ velmi rozsiteny a popularni.
Spolu s rostouci oblibou tohoto sportu se zvySuje tiroven sportovnich vykoni i naroky kladené
na zavodniky, kdy o vyhfte, ¢i prohie Casto rozhoduji pouhé setiny sekundy. Z tohoto diivodu
se soutézni tymy snazi nalézt kazdou drobnou vyhodu, at’ uz po strance fyzické ptipravenosti
¢i pfipravenosti technického vybaveni.

Pozarni sport zahrnuje vice soutéznich disciplin, které svou povahou vychazi z atletiky.
Soutézni discipliny prosly od poc¢atkl pozarniho sportu vyvojem, kdy byly rizn€ upravovany
¢1 nahrazovany jinymi disciplinami, ¢imZ byla mimo jiné zlepSovana také divacka atraktivita
tohoto sportu [1]. Tato bakalafska prace se zabyva pouze disciplinou pozarni utok, konkrétné
jednou z armatur pouzivanych v této discipliné: pozarni proudnici. Proudnice funguje jako
tryska, kterou voda opousti hadicové vedeni. Vodni proud je nasledné nutné nasmérovat do
otvoru malého priméru, ¢imz dojde ke srazeni valce terce a ukonceni pokusu. Z tohoto diivodu
je zadouci, aby byl vystupni proud co nejvice kompaktni a dochazelo k co nejmensimu rozpadu
na vzdalenosti od valce, ktery je nutno srazit. Casto viak Ize na zavodnich tratich vidét tvary
vystupnich proudii spiSe kuzelového charakteru, které jsou velmi vzdalen¢ od idealniho
valcového kompaktniho proudu, cozZ srazeni ter€e velmi ztéZuje, protoze zdvodnik na pozici
proud (dale jen proudar), drZici proudnici, nevidi na otvor terce, za kterym je valec postaven.
PtiliSny rozpad proudu dale také komplikuje samotné srazeni vélce, kdy v ptipad¢ velkého
rozptylu a pouziti téZkého valce ter¢e, nema proud vody dostate¢nou silu pro jeho shozeni a
soutézni pokus pak nemize byt vilbec dokoncen. Dale je vhodné, aby proudnice co nejvice
redukovala zpétné razy vznikajici pfi pritoku vody proudnici, které vznikaji v disledku zizZeni
prato¢ného priméru na primeér piedepsany pravidly dané soutéze. Vznikajici zpétné razy
vychyluji proudafe zrovnovahy a dale tak komplikuji srazeni terce. V krajnich piipadech
mohou byt tlakové razy natolik vyrazné, Zze zpisobi ztratu kontroly nad hadici, coz nasledné
Casto vede ke zranéni.

Béhem poslednich let se na trhu objevilo nékolik vyrobeti proudnic pro poZarni sport, kdy témet
kazdy vyrobce pfistupuje k navrhu konstrukce a tvaru proudnice po svém. Zavodni tymy
mohou tedy vybirat z celého spektra proudnic. Bohuzel v souc¢asné dobé neni k dispozici zadny
vyzkum, ktery by se zabyval problematikou proudéni v pozdrnich proudnicich a vlivem
tvarovych prvkil proudnic na vystupni tvar proudu, vzdalenost rozpadu a tlakové prib&hy. Neni
tedy mozné jednoznacné urcit, ktery ze soucasnych modeli proudnic je nejvhodnéjsi, dle vyse
zminénych hledisek. Casto tedy soutéZnim tyméim nezbyva jind moznost, neZ postupné
zkouseni a pozorovani vystupnich proudd zjednotlivych modeld proudnic. Takové
experimentalni hleddni nejvhodnéjsi proudnice je vSak narocné, jelikoz do charakteru
vystupniho proudu promlouvaji i dalsi faktory, jako pfitomnost vzduchu ve vodé, kvalita
roztazeni hadicového vedeni apod.

Jednim z cila této prace je tedy provést analyzu soucasnych technickych feSeni s vyuzitim
pocitacového modelovani proudéni v software ANSYS Fluent a zhodnotit vliv tvaru a
konstruk¢niho feSeni proudnic na tvar vystupniho vodniho proudu a tlakové pribéhy. Nésledné
poté, na zakladé zavéri ziskanych z analyzy navrhnout optimalizovany tvar proudnice, ktery
bude vyse zminéna hlediska reflektovat.
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POZARNI UTOK

1 POZARNI UTOK

Pozarni utok je disciplinou nejvice podobnou skutecnému zasahu hasic¢li u pozaru a také
ikonickou disciplinou celého pozarniho sportu. Soutézni druzstva se skladaji ze sedmi ¢lenti
a kazdy zavodnik plni urcité dil¢i tkoly, které nasledné vedou k vytvoreni saciho, dopravniho
a uto¢ného hadicového vedeni. Sacim vedenim je nasledné voda nasata, ¢i nalita z nadrze
s vodou do pfenosné motorové stiikacky, kterd nasledné¢ dopravi vodu, pomoci radialniho
hydrodynamického cerpadla, dopravnim a utocnym hadicovym vedenim k proudaitm, ktefi
nasledn¢ pomoci vodniho proudu, usmérnéného proudnici, srazi valec terCe umistény
za kruhovym otvorem.

1.1. TECHNICKE VYBAVENI

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze pro uspéch v pozarnim sportu je dualezita predevSim
vyborné fyzickd ptipravenost. Neméné diilezité je vSak pouZzivané vybaveni a jeho kvalita,
jelikoz pfi soucasné urovni pozarniho sportu rozhoduji o vitézi Casto pouhé setiny sekundy.
Z tohoto diivodu je vhodné pouzivat co mozna nejkvalitnéjsi vybaveni.

Pro provozovani pozéarniho sportu je nutné mit vétSinu vlastniho vybaveni vcetné prenosné
motorové stiikacky. Tento fakt déla z pozarniho sportu pomérné nakladnou zalezitost, kdy
se cena vybaveni jednoho zavodniho tymu pohybuje okolo asi 250 000 K¢, v¢etné pienosné
motorové stiikacky, ktera je nejnakladnéjsi polozkou. Soutézni tymy tedy obvykle soutéZi pod
zastitou nékterého sboru dobrovolnych hasici (dale jen SDH), ktery jim na tuto soutézni ¢innost
finan¢né piispiva. Technické vybaveni je popsano Vv Technické piiloze pravidel pozarniho
sportu, vydavaného Generalnim feditelstvim HZS CR [8].

1.1.1. SACI VEDENi{

Saci vedeni se sklada ze dvou kusti savic a saciho koSe a spole¢né tvofi vedeni mezi nadrzi
s vodou a pienosnou motorovou stiikackou. Savice jsou v podstaté trubky o vnitinim praméru
110 mm a délce 2,5+ 0,05 m [8]. Na koncich jsou osazeny Sroubenimi pro jejich spojovani
¢1 pfipojovani armatur. Savice jsou dostupné v nékolika stupnich ohebnosti, kdy je prvni savice
obvykle mén€ ohebna, jelikoz sni manipuluje pouze strojnik, pfiliS ohebnd savice
by zpuisobovala problémovou manipulaci. Druhd savice je naopak velmi ohebna, aby bylo
mozné jeji ohnuti do nadrze s vodou a nasledné také pres hranu nadrZe. Volba stupné ohebnosti
savice zavisi na preferencich zdvodnikd.

Saci ko$ je namontovan na konci druhé savice. Vstup saciho koSe je osazen sitem s oKy
o maximalni velikosti 10 x 10 mm, které zabrafiuje vstupu piedméti do saciho vedeni
a nasledné také do Cerpadla. Uvniti saciho koSe je umisténa zpétnd klapka, branici pieruSeni
vodniho sloupce v savicich. Zpétna klapka zaroven umoziiuje uplné vypusténi vody ze savic

[8].

1.1.2. PRENOSNA MOTOROVA STRIKACKA

Pienosnd motorova stiikacka slouzi pro nasati vody z nadrze a jeji dopravu hadicovym
vedenim. Jedna se o soustroji, skladajici se z motoru a odstiedivého Cerpadla [2]. Jelikoz je
v prenosnych motorovych stiikackach pouzito odstiedivé Cerpadlo, nejsou tyto stikacky
schopny si vodu nasat jen za pomoci tohoto Cerpadla. Proto jsou obvykle opatieny plynovou
vyvévou, ktera zajisti nasati vody sacim potrubim, vyuzitim spalin motoru. Spaliny proudi skrz
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konvergentné-divergentni trysku, kde dochazi ke zvétSovani rychlosti proudéni spalin na ukor
tlaku, coZ ma za nasledek piisavani ze saciho potrubi, ¢imz dojde k nasati vody z vodni nadrze
a zavodnéni Cerpadla. Pro moderni provedeni pozarniho utoku se vSak vyvéva nepouziva.
Zavodnéni je provedeno tzv. nabranim, kdy zavodnici ponofi jednu ze savic do nadrze s vodou,
¢imz dojde k jejimu naplnéni. Po naplnéni je rychlym pohybem vytaZen volny konec savice a
snizen az na troven zemg¢, tedy pod uroven vodni hladiny, kde je nasledné prvni savice spojena
s druhou. Rychly pohyb pfi vytahovani savice zajisti zavieni zpétné klapky v sacim kosi,
namontovaném na druhém konci savice, coz zabrani vyte¢eni vody ze savice zpét do nadrze.
Jelikoz je volné hrdlo savice zaroven piesunuto pod uroven vodni hladiny, sloupec vody v
savici doteCe az k ¢erpadlu, ¢imz dojde k jeho zavodnéni a neni pak tieba viibec vyuzit vyvévu.
Tento zpisob je pouzivan pro jeho rychlejsi provedeni, oproti sani pomoci vyvévy.

Cerpadlo se sklada ze skiiné ¢erpadla (statoru) a ob&Zného kola (rotoru), které je rozdéleno na
n¢kolik kanali pomoci lopatek. Voda piichazi do ¢erpadla v jeho ose, kde je vlivem rotace
rotoru nucena K proudéni kanaly smérem k obvodu ob&ézného kola. Tim, ze obézné kolo rotuje,
predava vode kinetickou energii. Jakmile voda opusti obézné kolo a vstoupi do statoru cerpadla,
je c¢ast kinetické energie pfeménéna na energii tlakovou.

9 ORONOIC D

1-teleso Cerpadla, 2-saci viko, 3-ob&zné kolo, 4-htidel Cerpadla, 5-prostor pro tésnéni, 6-t€snici
$nura olejova, 7-viko ucpavky, 8-podlozka (#32), 9-podlozka, 10-matice, 11-silenblok, 12-
sefizovaci matice, 13-podlozka 30, 14-svornik M8x40

Obr. 1: Schéma rozlozeného ¢erpadla ptenosnych pozarnich stiikacek [2]

Konstrukce prenosnych motorovych strikacek vychazi z modelu PS 12, ktery se pouziva
Vv jednotkach hasi¢skych sborti jiz od konce 60. let minulého stoleti [9]. Tyto stiikacky byly
postupem ¢asu vyrabény V nové¢jSich verzich PS 12 R ¢i PS 12 R1, které disponovaly lepsimi
parametry. Postupné byly vSak nahrazeny i tyto stroje novéjsimi a vykonngjsimi stiikackami,
které jsou jiz konstrukéné zcela odlisné a pivodnim PS 12 se téméf nepodobaji. V mnoha
sborech dobrovolnych hasi¢u Ize i dnes najit i pivodni stiikacky PS 12.

Oproti ptivodnim modeltim maji soucasné stiikacky pouzivané v pozarnim sportu spole¢ného
po vykonnostni strance jen malo, jelikoz Se vzriistajici vykonnosti zadvodnikt piestaly postupem
¢asu dostacovat. Soucasné pozarni sttikacky obvykle pouzivaji motory s objemem valcti okolo
2000 cm® a ¢erpadla schopna dodavat az 3600 I/min. Konstrukce a uspofadani jednotlivych
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soucasti pozarni stfikacky zistaly vsak stejné, kdy se ve vétsiné ptipadi nevyrabi stiikacky
nové, ale pouze se upravuji star$i modely PS 12. Na tyto tipravy pozarnich stiikaéek se v Ceské
republice specializuje nékolik upravel, ktefi pii téchto upravach vyuzivaji své znalosti
a zkuSenosti z piibuznych odvétvi, nejcastéji z motorsportu ¢i z oboru konstrukce cerpadel.

Obr. 2: Pfenosna motorova stiikacka pro pozarni sport [10]

1.1.3. DOPRAVNI A UTOCNE VEDENI

Dopravni a uto¢né vedeni se sklada z tlakovych hadic a hadicového rozdélovace, kde dochazi
k vétveni vedeni na dvé hadicové vétve. Pozarni hadice se oznacuji pismeny, dle plosné Sitky
a vnitfniho priméru. Standardni hadice vyuZzivané u pozara C52 a B75 maji velikost vnitiniho
priméru dle ¢isla v oznaceni hadice (tj. primér hadice C52 je 52 mm). Hadice o téchto
rozmeérech jsou také predepsany pro pouziti na soutézich probihajicich dle pravidel pozarniho
sportu. Vé&tina soutdzi v pozarnim titoku probiha vsak dle pravidel Extraligy Ceské republiky
V pozarnim ttoku (dale jen EXPU), kde jsou dovoleny hadice C42 a B65. Hadice se mezi sebou
spojuji pomoci hadicovych koncovek typu STORZ a jejich minimalni délka je 19 m.

Hadice také tvofi rozdil mezi provedenim pozarniho utoku v kategorii Zen a v kategorii muzi.
Tymy v muzské kategorii tvoii vedeni slozené ze ¢ty kusii hadic typu C a tiech kust hadic
typu B, zatimco kategorie Zen ma o jednu hadici typu B mén¢.

Jak jiz bylo zminéno vyse, tak rozdélovac slouzi pro rozdéleni hadicového vedeni z jedné vétve
na dvé. Pfivodni vétvi je hadice typu B, kterd ptfichazi do rozd€lovace jeho zadni casti.
V rozdélovaci je vedeni rozdéleno do dvou vétvi hadic typu C. Toto rozvétveni obvykle svird
uhel 90°. Pritok rozdélovacem je mozné regulovat bud’ pomoci vietenovych, nebo kulovych
uzaveéri. Vietenoveé uzavery reguluji proud vody dosedavanim talifku ventilu na priimér kandlu,
kdy je zdvih ventilu regulovan otacenim diiku ventilu, na kterém je zhotoven zavit. Kulovy
uzaver reguluje prutok vody otacenim kulové zatky s otvorem valcového priméru. Pro tcely
pozarniho sportu se obvykle pouzivaji rozdélovace s kulovym uzdvérem, a to ptedevsim diky
jejich moznosti rychle uzaviit proud vody v ptipadé nehody na jedné z uto¢nych vétvi. Tento
druh uzavéru je vhodnéjsi také z hlediska hydraulickych ztrat, kdy zptsobuje oproti
vietenovému uzavéru daleko mensi ztraty a vifeni v kapaling, coz je dano splynutim téla zatky
kulového uzdvéru se sténou téla rozdélovace v piipadé jeho uplného otevieni. Vietenové
uzaveéry naopak i pii uplném otevieni stale tvoii piekazku v proudéni a zvySuji hodnotu viteni

vvvvvv

rozmérnéjsi a obvykle maji i vétsi hmotnost. Z vySe zminénych divodi tedy jiz neni témef
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mozné vidét na zavodnich drahach pouziti tohoto druhu rozdé¢lovace. Pii pouziti rozdélovace
s kulovymi uzavéry je vSak nutné dbat zvysené opatrnosti pii manipulaci s kohouty, jelikoz pii
rychlém zavieni dochézi ke vzniku tlakovych rdazi v hadicovém vedeni, coz ma casto
za nasledek prasknuti nékteré z hadic.

Obr. 3: Vietenovy ventil [11] Obr. 4: Kulovy kohout [11]

1.1.4. TERCE PRO POZARNI UTOK

Terce jsou jednotné pro vSechny soutézni druzstva a zajist'uje je potradatel. Hlavni ¢asti terce je
Celni §tit, jehoz $ifka je dle pravidel stanovena na 50 + 0,5 cm. Ve §titu je ve vysce 1,6 m nad
zemi zhotoven otvor o pruméru 50 mm, do kterého se pfi pozarnim utoku musi zavodnici trefit
proudem vody.

Terce délime na dva zakladni typy dle principu funkce. Prvnim typem jsou terce sklopné, kdy
je za otvorem ve Stitu terée umistén kovovy valec, ktery se po zasahu proudem vody pieklopi
kolem pantu a sepne kontakt Casomiry. Tento typ terCe je pouzivan na soutézich dle pravidel
EXPU. Druhym typem jsou terée nasttikové, které maji za otvorem uzavienou nadrz, kterou je
nutné naplnit stanovenym objemem vody, ¢imZ dojde k sepnuti Casomiry. U tohoto druhu terct
je tedy nutné sméfovat proudem vody do otvoru v ter¢i déle, kdy nejlepSim tymim trvaji
nastiiky 10 1 naddrze okolo 3 s. Nasttikové terce jsou piedepsany pro soutéze konajici se dle
pravidel poZarniho sportu, tedy i pro soutéze mistrovstvi Ceské republiky.

W . S SKLOPNY VALEC

I s ol 2 ‘
¥

1600

Obr. 5: Schéma sklopného terce [autor]
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1.2. PROVEDENI DISCIPLINY

Pted plnénim soutézniho pokusu nastoupi tymy na ptipravnou zékladnu, kde predlozi veskeré
naradi, které¢ je nasledné zkontrolovdno. Nasledné je tymim odpocitdvan ptipravny cas,
ve kterém si druzstvo pfipravi nafadi potfebné ke splnéni discipliny na zékladnu. Zékladna
je dfevéna deska o rozmérech 2 x 2 x 0,5 m [8]. Druzstvo si musi naradi nachystat tak, aby
zadné, krom¢ savic, nepiesahovalo hrany zédkladny. Po dokonceni ptipravy se druzstvo pfesune
za startovni ¢aru. Zavodni pokus je obvykle startovan dle pokyni startéra a na vystiel z pistole
podobné jako v disciplindch atletiky.

) ———]startovni ara|
o .- zékladna
= | prenosna motorova stiikackal
fﬁ'—- —Tr- TR ;zwssmmﬁ
1 L3
- - §

| -
| ¥

boc¢ni hrana nadrze
je v ose zakladny

hranice stfikéni]

Obr. 6: Schéma pozarniho atoku [8]

Po odstartovani dobéhnou zévodnici k zdkladné, kde kazdy plni pfedem nacvi¢ené tkony.
Zavodnik na pozici koSe, spolu se zdvodnikem na pozici savicového spoje, namontuje na jednu
ze savic saci ko$ a provedou nabrani vody. Mezitim strojnik namontuje druhou savici na vstupni
hrdlo ¢erpadla a tim zaroven ptichystd druhy konec savice pro spojeni zdvodnikem na pozici
savicového spoje. Mezitim zavodnik na pozici spojovani hadic typu B spoji vSechny hadice B
dohromady, tak aby vytvofily souvislé hadicové vedeni. Prvni hadici typu B také pfipoji
na vystupni hrdlo ¢erpadla. Nasledné pak natdhne prvni polovinu dopravniho vedeni. Zavodnik
na pozici rozdélovace ptipoji do rozdélovace treti hadici B a dvé hadice C a s rozdélovacem
dob&hne na vyznacenou znacku vzdalenou 60 m od zakladny. Poslednimi dvéma ¢leny jsou
proudaii, kteti spoji dvé hadice typu C a poté béZi na svou znacku vzdalenou 90 m od stfedu
zékladny. Proudaii obvykle nesou posledni hadice typu C s sebou svinuté v kotouci a tyto
kotouce rozvinou az ve vzdalenosti cca 20 m od nasttikové cary. Pokud by hadice rozvinuli jiz
u zakladny, museli by na celé vzdalenosti k ter¢im ptekondvat navic odpor, ktery by se tvofil
tazenim hadic po zemi. JelikoZ se pii pozarnich itocich zavodi nejéastéji na travnatych tratich,
tento odpor neni vibec zanedbatelny. Po rozvinuti posledniho hadicového kotouc¢e napoji
na tuto hadici proudnici, kterou nesou spolu s hadici jiz ze zakladny. Po dob&hnuti k nastiikové
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care proudaii zakleknou do snizené pozice tak, aby je pfipadny zpétny rdz, vznikajici pfi
prichodu vody télem proudnice, nevyvedl z rovnovahy. Soucasné pozarni stiikacky dosahuji
velkych prutokd, a proto je ¢asto velmi obtizné udrzet stabilitu pii drZeni hadice ve stoje.
Jakmile voda opusti hadicové vedeni proudnici, proudafi co nejrychleji nasméruji vodni proud
do otvoru v ter¢i a srazi valec, nebo naplni pozadovany objem terce, ¢imZ je pokus ukonéen.

1.3. HYDRAULICKE ZTRATY PRI POZARNIM UTOKU
Béhem proudéni tekutin potrubim vznikaji odpory, pusobici proti pohybu kapaliny.
V proudicich kapalinach se tyto ztraty projevuji ve form¢ ubytku tlaku. Ztraty mohou vznikat
v disledku tfeni, vifeni, nahlymi zmé&nami sméru proudéni, narazem na piekazky apod. Jiz ze
samotného principu discipliny pozarni utok, kdy se zavodnici snaZzi v co nejkratSim Case
dopravit vodu na konec hadicového vedeni tak, aby byl vystupni proud vody co
nejkompaktngjsi, je zfejme, Ze tyto ztraty jsou nezadouci a je dilezité se jimi aktivné zabyvat.
Minimalizace ¢i uplné odstranéni co nejvétsiho mnozstvi moznych hydraulickych ztrat je tedy
jednim ze zakladnich ptedpoklada pro schopnost sportovniho tymu podavat kvalitni sportovni
vykony v dlouhodobém ¢asovém horizontu. Tuto prevenci proti moznym ztratdm je nutné
opakovat pred kazdym zavodem, jelikoz sportovni traté maji sva specifika napi. razna
prevyseni na délce hadicového vedeni, nebo rizné povrchy trati.
Hydraulické ztraty lze rozd¢lit nasledujicim zakladnim zptsobem [3]:
a) ztraty tfenim,
b) mistni (lokalni) ztraty,

- ztraty v uzavérkéch,

- ztraty zménou sméru v kolenech a obloucich,

- ztraty v odbockach,

- ztraty ndhlym z(zenim prifezu potrubi,

- ztraty ndhlym rozsifenim praiezu potrubi,

- ztraty pozvolnym zuZenim prifezu potrubi,

- ztraty pozvolnym rozsifenim prifezu potrubi,

- ztraty pii vytoku vody z nadrze do potrubi.

Vyse uvedené rozdéleni je pouze zékladniho charakteru a zejména u mistnich ztrat je mozné
nalézt dalsi mista a situace, kde mohou tyto ztraty vznikat. Pravé z divodu velkého mnozstvi
puvodct mistnich ztrat se v nasledujicich podkapitolach bude tato prace zabyvat pouze
ztratami, které jsou vyznamné pii provedeni discipliny pozarni utok.

Pro vypocet ztrat je nutné znat alespon nékteré parametry dané¢ho proudéni a zbyvajici
parametry lze nasledné dopocitat ze zékladnich rovniCc popisujicich proudéni v uzavieném
kanale.

Prvni zakladni rovnici je rovnice kontinuity, ktera vyjadiuje zakon zachovani hmoty. Rovnice
kontinuity vyjadfuje vztah mezi rychlosti proudéni a piiénym prifezem potrubi, tedy
1 objemového pritoku. Pro ustalené proudéni idedlni kapaliny tedy plati:

Q, = S-v = konst (@D)]

Jelikoz plati, Ze pfi proudéni idealni kapaliny zstava objemovy prutok konstantni, tak Ize
rovnici kontinuity upravit do tvaru, ktery umoznuje vypocet rychlosti na jiném misté
V uzavieném potrubi s rozdilnym piicnym prifezem.
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Obr. 7: Schéma potrubi pro vypocet rychlosti z rovnice kontinuity [autor]

Pak je tedy mozné porovnat pritoky v obou mistech zajmu a nasledn¢ dosadit za pritoky z
rovnice 1:

Qui =0Qu2 = 51V =521, (2

Nasledné je mozné, po dosazeni za obsahy pfi¢nych priifezi, z této rovnice vyjadiit rychlost
V misté se znamym obsahem pti¢ného prifezu, ale s neznamou rychlosti. Pokud bychom tedy
chtéli vypocitat rychlost proudéni v bodé 2 pii znamé rychlosti v bod¢€ 1 a priimérech potrubi,
byl by tvar rovnice, pti uvazovani kruhového prufezu potrubi, po dosazeni a vyjadieni,
nasledujiciho tvaru:

2T d%
2
d;

”, = 3)
Druhou dulezitou zakladni rovnici popisujici proudéni kapalin je Bernoulliho rovnice. Tato
rovnice vyjadiuje zakon zachovani mechanické energie v proudici kapaling, dava tedy do
souvislosti kinetickou, potencialni a tlakovou energii. Pro stacionarni proudéni idealni kapaliny
V uzavieném potrubi plati:
2
v

g+—+g-h=konst (4)
p 2
Podobné jako u rovnice kontinuity je mozné, diky zakonu zachovani energie, pomoci
Bernoulliho rovnice vypocitat parametry proudéni na jiném misté potrubi v bod¢ lezicim na
stejné proudnici (proudové ¢are). Takovy tvar tedy porovnava energie ve dvou bodech:

P1 b2

—+—+ h=—+—+ h, 5

, T te T te ®)
Tento tvar Bernoulliho rovnice vSak plati pouze pro proudéni idealni kapaliny, tedy beze ztrat.
Pokud je nutné do vypoctu zahrnout i délkové a mistni ztraty je nutné pouzit nasledujici tvar
Bernoulliho rovnice, kde je navic pfitomen ¢len mérné ztratové energie, ktery tlakové ztraty
zohlediuje.

1, Vi _ v
?+7+g~h1——+—+g‘hz+yz1—2 (6)

Clen mérné ztratové energie se nasledn& vypogita dle Darcy-Weisshachova vztahu:

2
Y712 = (§ + &n) % (7
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1.3.1. ZTRATY TRENIiM

Ztraty ttenim jsou nejvyrazné€jsi skupinou ztrat ptitomnych pii pozarnim utoku, coz je dano tim,
ze po celou dobu provedeni pozarniho Gtoku jsou tyto ztraty ptitomny, jelikoz vznikaji jednak
ttenim kapaliny o povrch ostatnich pevnych téles, tedy hadicovych stén, stén armatur
a zafizeni, kterymi po dobu pozarniho titoku voda proudi. Déle tyto ztraty vznikaji tfenim ¢astic
proudici tekutiny o sebe.

Velikost ztratového soucinitele délkovych ztrat 1ze vypocitat dle vzorce:

1

=)A-— 8
g =A< ®)
Nasledné je mozné vypocitat také ztratovou vysku [3]:
1 v?
hztr=7\'a'2—_g 9)

Pro vypocet délkového ztratového soucinitele A existuje velky soubor vztaht, které reflektuji
konkrétni podminky, za kterych proudéni probihé (druh proudici latky, materil potrubi, rozmér
potrubi apod.). Tyto vzorce jsou obvykle sestavovany na zdkladé experimentalnich méteni
a teoretickych znalosti. Pro vypocet teoretického délkového treciho soucinitele je pro situaci
pozarniho utoku nejvhodnéjsi vzorec dle Prokofjeva, pro pryzové pozarni hadice [3]:

A=0,0113 + 0,917 - Re~041 (10)

Nasledna tlakova ztrata se vypocita dle vztahu [4]:

Pz =P 8 hyy (ll)

Experimentalni méfeni provedené na soucasnych pozarnich hadicich vSak ukdzaly, Ze velikosti
vypoctenych tlakovych ztrat jsou oproti zméfenym hodnotam ztrat vyssi [5]. Toto je nejspise

zapric¢inéno jednak technologickym pokrokem pii vyrobé hadic od doby, kdy byl vzorec poprvé
nalezen, a také puvodem vzorce, ktery je vyvozen z experimentalnich dat.

1.3.2. ZTRATY V UZAVERKACH

Tento druh ztrat vznika pii proudéni pies rozlicné prvky slouzici k uzaviteni ¢i regulaci pritoku
potrubim. Témito prvky mohou byt v oblasti pozarniho sportu vietenové ventily, kulové
uzavéry a zpétné klapky. Jiné uzaviraci prvky se v modernim pozarnim sportu prakticky
nepouzivaji. VétSina soutéznich tyml pouziva v armaturach, vySe zminéné, kulové uzaveéry.
Kulové uzavéry se nachazeji v prenosné motorové stiikacce, kde jsou umistény zpravidla dva
uzaveéry. Déle je trojice kulovych uzavéru €i vietenovych ventili umisténa na hadicovém
rozdélovaci.

1.3.3. ZTRATY V HADICOVYCH OBLOUCICH A SMYCKACH

Hadice pouzivané pro pozarni Gtok jsou vyrobeny ze snadno tvarovatelnych materialt, aby bylo
mozn¢é jejich svinuti do kotouce a nasledna snadna manipulace a skladovani. Pravé diky této
tvarové nestdlosti vznikaji pfi prichodu vody hadicemi hadicové oblouky a smycky, které
umoznuji vznik dal$im ztratam.

Pokud jsou poloméry kfivosti hadicovych smycek a obloukli malé, je proudici voda nucena
zménit nahle smér proudéni, coz vede k oddé€leni proudu od vnitini stény a vznika kontrakce
a nasledné rozSiteni vodniho proudu, ktery opét vyplni cely pramér hadice. V prostoru
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tlakovych ztrat a zvysuji hodnotu vlastniho vifeni kapaliny. Pokud je hadicovy usek, nasledujici
po tomto zakfiveni, rovny a nedochazi k dal§im smyckam na hadici, dojde po urcitém case
Kk ustaleni proudéni a opétovnému snizeni hodnoty vlastniho vifeni kapaliny. Z tohoto divodu
je nutné se pii provedeni pozarniho utoku snazit o maximdln¢ piimé natazeni predevSim
poslednich dvou paru hadic, aby doslo k co nejvétsi redukci hodnoty vlastniho vifeni kapaliny
pied vystupem vody z hadicového vedeni proudnici.

// \\

Obr. 8:Nahla zména sméru proudéni [3]

1.3.4. ZTRATY V ODBOCKACH

Pti provedeni pozarniho utoku dochazi k vétveni hadicového vedeni pouze na jednom mistg,
a to na rozdélovaci, kde jsou tedy kromé& ztrat v uzavérkach a ztrat vznikajicich zuZenim
potrubi, pfitomny i ztraty vzniklé v disledku odboceni proudu.

1.3.5. ZTRATY POZVOLNYM ZUZENIM

Tento druh ztrat 1ze pti pozarnim utoku pozorovat na n¢kterych souc¢asnych modelech proudnic,
kdy se pro pozvolné zmensSeni priméru pouziva kuzelového tvaru kanalu. Ziuzeni by mélo byt
co nejplynulejsi, aby nedochazelo ke ztratdm narazy na sténu kuzele a vifenim. V extrémnim
pripadé muze pii prudké zméné praiméru dojit také k odtrzeni proudu od stény kuzele, coz
zpusobi dalsi vifeni kapaliny a vznik ztrat [3].

Obecné plati, ze vrcholovy tihel kuZele by nemél presdhnout hodnotu 10°, pii jejimz piekroceni
hrozi vyse zminéné odtrzeni proudu. Pro co nejvétsi redukei ztrat se doporucuje volit maximalni
vrcholovy uhel kuzele do 4° az 5° [3].

d1
d2

S
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Obr. 9: Pozvolné zGzeni potrubi [3]

BRNO 2019 20



POZARNI UTOK

1.3.6. ZTRATY NAHLYM ZUZENIM A ROZSiRENiM PRUMERU POTRUBI

Ztrata zazenim vznika napiiklad pfi vstupu vody do proudnic, které maji nahly prechod
z priméru 42 mm na vystupni pramér 12,5 mm. Pfechod mezi témito priméry je u proudnic
obvykle zaobleny ¢i zkoseny. V ptipad¢, ze ma proudnice prechod mezi priméry realizovan na
velmi malé vzdalenosti je takova proudnice obvykle vyznac¢na prudkym tlakovym spadem
a s tim spojenym velkym zpétnym razem pii vystupu vody z proudnice, ktery vznika v disledku
nahlé tlakové zmény.

Diusledkem nahlého ztZeni priméru je kontrakce proudu za zizenim a jeho nasledné opétovné
rozSifovani po celém primeéru, coz zptisobi vznik virovych struktur ve vzniklém prostoru
uvolnéném v disledku kontrakce proudu podobné jako u ztraty v hadicovych obloucich
a smyckach. Ztrata vznika vifenim a pfeménou tlakové energie v rychlostni. Kromé vzniklych
ztrat dojde ke zvySeni stupné vifeni kapaliny, coz dale negativné ovliviiuje vystupni proud
vody.

Rozsifeni priméru kanalu zpiisobi, na zdklad€ rovnice kontinuity, mensi rychlost proudéni, nez
je tomu v kanalu s mensim primérem. Toto pak zptisobuje ,,narazeni* rychleji proudici kapaliny
v malém kandlu do pomaleji proudici kapaliny ve velkém kanalu. Nasledné pak vznika vifeni
hranou v misté pfechodu mezi velkym a malym kanalem [3].
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Obr. 10: Ztraty nahlym zuzenim [3] Obr. 11: Ztraty nahlym rozsifenim [3]
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2 PROUDNICE

Proudnice je posledni soucasti hadicového vedeni, pomoci kterého dopravovana latka toto
vedeni opousti. Hlavnim ukolem proudnice je usmériovani a tvarovani proudu dopravované
latky dle potfeby hasiCe. Je zakonCena zuzujici se Casti tzv. hubici, kde dochdzi ke zvySovani
rychlosti proudéni [6].

Proudnice by mély byt, kromé spravné funk¢énosti, navrhovany také s ohledem na ergonomii
a zpusob pouziti pro co nejjednodussi manipulaci s proudnici u zasahu. Dale je tfeba pii ndvrhu
proudnic zamezit nadmérnym energetickym ztratam tak, aby byly stale dosazeny pozadované
vlastnosti napt. dostiik, celistvost proudu, pritoéné mnozstvi apod. [6].

2.1. DRUHY PROUDNIC

Pozarni proudnice 1ze rozdélit do nékolika kategorii, dle zakladnich kritérii: [6]

dle zpusobu pouziti
a) rucni proudnice,
b) upevnéné proudnice.

dle moznosti uzavieni prutoku

a) uzaviraci proudnice,
b) proudnice bez uzavéru.

Proudnice lze dale délit dle dalsich vedlejSich kritérii napf. dle moznosti regulace prutoku,
moznosti tvarovani vystupniho proudu na proudnici, prafezu tlakové, hrdlové spojky apod.
Vybér konkrétniho typu proudnice pro pouziti u pozaru je ovlivnén mnoha faktory jako mistem
zasahu, povétrnostnimi podminkami apod. Z tohoto divodu zavisi tato volba vzdy na, misté
pfislusném, veliteli zasahu.

2.1.1. PLNOPROUDA PROUDNICE B 75

Plnoproudé proudnice jsou nejjednodussimi typy proudnic, jejichz vnitini tvar je slozen
z valcové a kuzelové Casti. Nasazuje se v piipadé, Ze je tiecba zabezpecit velky objem dodavané
vody z velké vzdalenosti. Toto mtize byt zadouci v situaci, kdy neni mozné se bezpe¢né ptiblizit
k oblasti hofeni. Je nutné, aby tuto proudnici ovladali alespon 2 hasici, pokud je to mozné tak 3,
jelikoz reakéni sily vznikajici pfi vystupu vody z proudnice jsou vysoké a pii ovlddani pouze
jednim hasi¢em, mize snadno dojit ke ztraté kontroly nad proudnici a zranéni [6].

Konstrukce proudnice je sloZzena znékolika ¢asti, coZz je vyhodné v ptfipadé, ze dojde
k poskozeni nékteré z dil¢ich ¢asti proudnice, kdy je mozné nasledné vyménit pouze poskozeny
dil. T€lo proudnice je obvykle vyrobeno z hlinikové slitiny [7]. Tento druh proudnice je
vzhledem K vysoké obtiznosti manipulace vyrabén bez moznosti uzavieni a regulace pritoku
pfimo na proudnici.

2.1.2. PLNOPROUDA PROUDNICE C 52

Konstrukéné je proudnice podobna plnoproudé proudnici B 75. Oproti proudnici B 75 je vSak
1épe ovladatelna, kdy je mozné ovladani pouze jednim hasi¢em, zpravidla v§ak vzdy proudnici
ovladaji hasi¢i dva. Plnoproudé proudnice obvykle pracuji v rozmezi tlaka 0,4 az 0,6 MPa.
Tato proudnice je obvykle vybavena kulovym kohoutem pro regulaci ¢i uzavieni pratoku ptimo
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na proudnici. Pti otevirani kulového kohoutu je vSak tfeba dbat opatrnosti, jelikoz ptili§ rychlé
otevieni mize mit za nasledek znacny tlakovy skok, coz mize vyustit az ve ztratu kontroly nad
proudnici. Tento druh proudnic je stale mozné najit ve vybavach vétSiny jednotek pozarni
ochrany 1 pies to, Ze jsou postupem casu nahrazovany novymi modernéjSimi druhy proudnic.

A 3

~

max.85

~450

1 — téleso kohoutu, 2 — obratel, 3 — rukojet, 4 — trubka, 5 — pevna hubice 16,
6 — hubice 12,5 (podle normy CSN 38 9488), 7 — spojka 52 (podle normy CSN 38 9462)

Obr. 12: Rez proudnici C 52 [7]

2.1.3. CLONOVA PROUDNICE C52

Pouziti clonové proudnice je vhodné pro ochranu zasahujicich hasic¢t proti salavému teplu [6].
Tento druh proudnice Ize pouzivat jak v rezimu vodni clony, tak v rezimu plného proudu,
ptipadné v jejich kombinaci, pfi¢emz toto nastaveni se provadi pfimo na proudnici. Tvorba
vodni clony je zajiSténa pomoci clonové matice, kterou 1ze Sroubovym pohybem piibliZzovat, ¢i
oddalovat od hubice, ¢imz se také reguluje uhel vodni clony, kdy clonova matice funguje
Vv podstaté jako deflektor, a tedy zvysuje podil radialnich rychlosti ve vodnim proudu, ¢imz je
mozné dosahnout vytvoreni vodni clony.

Pouzivani této proudnice je v soucasné dobé na ustupu, jelikoZ jeji pouziti je zejména oproti
kombinovanym proudnicim velmi omezené.

~400
3 6 7
/ 1
= [
£ L . 0.8 j§§
B 9 1 2 5 L/ 0STRA HRANA 8

Obr. 13: Rez clonovou proudnici C52 [7]

2.1.4. VYSOKOTLAKA PROUDNICE

Jak jiz nazev napovida, hlavni vyhodou tohoto druhu proudnice je jeji schopnost dopravy vody
pod vysokym tlakem, kdy se pracovni tlaky pohybuji okolo 4 MPa. Pro jeji pouziti je vSak
nutné pouziti vysokotlakého cerpadla, které je obvykle vestavéno v zadsahovych vozidlech.
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Je tedy vhodna spiSe pro rychlé zasahy v oblastech ptistupnych zasahovému automobilu. Pfimo
na proudnici je mozné nastavit jak plny, tak sprchovy proud a je mozné proudnici pouzit i pro
vytvoreni vodni clony. Na rozdil od béznych proudnic mé vysokotlaka proudnice pistolovy tvar
[6]. Tento tvar je vhodny pro lepsi ovladatelnost proudnice z divodu vysokych provoznich
tlakti a tim padem velkych reak¢nich sil.

2.1.5. KOMBINOVANA PROUDNICE

Kombinovand proudnice spojuje vyhody vSech, vySe uvedenych, typl proudnic, kdy je
mozné tuto proudnici pouzivat V rezimu stiikani plnym proudem, nebo sprchovym proudem,
ale je moZné ji pouzit i pro vytvofeni vodni clony. Také je moZzné pfimo na proudnici regulovat
pritok ¢i jej zcela uzaviit. Regulace pritoku je mozny obvykle od hodnot od 100 I/min az po
hodnoty 700 I/min [6]. Kombinované proudnice jsou pistolového tvaru podobné jako
vysokotlaké proudnice, coz umoziuje stabilni a pohodlny tchop proudnice. Nastaveni tvaru
vodniho proudu se provadi pomoci nékolika posuvnych matic, kdy jejich riznd nastaveni
vzajemnych poloh produkuji vyse zminéné tvary proudu.

Ptedevs§im pro svou vsestrannost pouziti jsou kombinované proudnice pfednostné volenymi
proudnicemi pii zasazich.

2.2. PROUDNICE PRO POZARNI SPORT

Proudnice pro pozarni sport vychazi z ptvodnich plnoproudych proudnic typu C 52.
Do pocatku 21. stoleti byly obvykle pro ucely soutézi v pozadrnim sportu pouzivany praveé
zasahové proudnice. Ptiblizn€ od pocatku 21. stoleti se zaCaly ve vybavach sportovnich tymu
objevovat proudnice vyrobené vyhradné pro pouziti pfi pozarnim utoku. Tyto proudnice jiz
zohlednovaly pozadavky stale se zrychlujiciho provedeni discipliny, coz se promitlo v jejich
vyrazné niz§i hmotnosti oproti proudnicim zasahovym. Pfizptisoben byl také tvar. Jelikoz se na
proudnice pro pozarni sport piimo nevztahuji z4dné normy CSN, ale pouze pravidla dané
soutéze, ktera obvykle omezuji pouze maximalni délku proudnice a jeji vystupni pramér, byly
tyto proudnice Casto vyrdbény svépomoci. Tvarem byly tyto proudnice jiz velmi podobné
soucasnym proudnicim pro pozarni utok.

Obr. 14: Proudnice Karbon a P&H [12]

V soucasné dobé se vyrobou proudnic pro poZarni sport zabyva asi 5 vyrobci po celé Ceské
republice a je tedy mozné se setkat v rozli¢cnymi navrhy konstrukci proudnic. Sportovni tymy
tedy mohou vybirat z celého spektra proudnic, kdy je mozné zakoupit proudnice S riznymi
tvary vstupnich a vystupnich hrdel, vnéjsich tvarti, vicedilnou konstrukei ¢i konstrukei tvofenou
jako monolit. Trendem poslednich let je také vyroba proudnic, které maji uvnitt dutiny
proudnice umistény tvarové prvky kiizového tvaru, které rozdéluji objem vnitiniho kanélu
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proudnice na nékolik mensich objemt, zpravidla na ¢tvrtiny, nebo osminy, coz ma dle tvrzeni
vyrobctl vést k usmérnéni proudéni uvnitf proudnice a naslednému mensimu rozptylu proudu
vody na vzdalenosti proudnice od terce.

Do soucasné doby bohuzel nebyl proveden zddny vyzkum v oblasti tvaru vnitfniho kanalu
proudnic pro pozarni sport a neni tedy dosud jasné, které tvarové a vyrobni prvky maji pfiznivy
¢i neptiznivy vliv na vystupni tvar vodniho proudu a vznikajici tlakové razy. Vyrobci obvykle
pfistupuji k navrhu tvaru proudnice experimentaln¢, kdy zkoumaji vliv riznych uprav tvaru
vnitiniho kandlu proudnice na vystupni proud. Sportovnim tymtim tedy potom nezbyva jina
moznost nez postupné experimentalni zkouSeni proudnic od raznych vyrobct a hledani
vyhovujiciho modelu. Toto praktické zkouseni je nevyhodné jednak finan¢né€, kdy je nutné
zakoupit ¢i zapujcit né€kolik part proudnic, ale také casové, jelikoz je nutné proudnice
vyzkousSet na n¢kolika pozarnich utocich pfi riznych podminkéch.

Zadny z vyrobcii také nerozlisuje rozdil mezi muzskou a zenskou kategorii, kdy je pro zdvodni
tymy v Zenské kategorii trat’ zkracena o jednu hadici typu B, coZ ma za nésledek vétsi hodnoty
prutoku na proudnici, jelikoz je ztratova délka Cerpadla mensi. VEtsi prutoky zptsobuji vetsi
rychlosti proudéni, a tak paradoxné zkraceni traté, jez ma vést k usnadnéni discipliny pro
zenskou kategorii, zptisobuje, ze proudarky maji ¢asto problém proudnici na ter¢ viibec zacilit
z diivodu vysokych provoznich tlaki a s tim souvisejicich vétSich zpétnych razt pii prichodu
vody proudnici. Je tedy vhodné, aby pti navrhu proudnic pro Zenskou kategorii bylo vice dbano
na tlakové pribéhy v proudnici, a to i v piipadé, Ze tlakové zlepSeni bude ¢astecné na tkor
kompaktnosti vystupniho proudu.

2.2.1. TVAROVE PRVKY V PROUDNICICH PRO POZARNI SPORT

Uelem tvarovych prvkii je zmenSeni intenzity turbulence, v idedlnim piipadé tplna
relaminarizace proudéni, ¢ehoz se dosahuje vloZzenim tvarového prvku do pfi¢ného priufezu
potrubi, ktery nasledn€ rozdéli pritocny prifez na né€kolik menSich prifezi. Prichodem
proudéni pies tvarovy prvek pak dojde k naruseni jiz vzniklych virovych struktur uvnitf proudu
a k vynuceni axialniho sméru proudéni a tedy srovnani proudnic (proudovych ¢ar) do axialniho
sméru. V prumyslu se tvarové prvky pouZivaji nejcastéji pro sniZeni tlakovych ztrat vlivem
turbulence proudiciho média. Tvarové prvky je nutné navrhnout na miru, pro dané podminky
proudéni, kde bude prvek pouzit.

TRUBKOVY TYP

LAMELA

$

NARUSOVACI CLONKA TYP "VORTAB"

Obr. 15: Tvarové prvky bézné pouzivané v pramyslu [13]
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Soucasné modely proudnic vyuzivaji jako tvarové prvky pouze podélné lopatky rozdélujici
pratocny prafez bud’ na poloviny (Klimes N), ¢tvrtiny (Karbon s kiizem), nebo na Sestiny
(Jozék 99). Jednotlivé geometrie se mimo poctu rozdéleni lisi také v délce, tloustce podélnych
lopatek a materialu, ze kterych jsou tyto prvky vyrobeny. Jiz pti zékladnim srovnani tvarovych
prvki soucasnych proudnic a tvarovych prvki bézné pouzivanych v pramyslu, 1ze pozorovat
nckteré zasadni rozdily.

Jednim z téchto rozdilu je délka tvarovych prvki, kdy v pfipadé soucasnych proudnic zabiraji
tvarové prvky vétSinu délky celé proudnice, zatimco v ptipad¢ primyslového pouziti jsou tyto
prvky obvykle velmi kratké. Toto si lze vysvétlit snahou o vyvarovani se nadbyte¢nych
tlakovych ztrat zpusobenych tfenim proudiciho média o stény, kdy pti dlouhém prvku vznikne
nasobn¢ vétsi tieci plocha. Druhym zésadnim rozdilem je rozlozeni rozd€lujicich prvki, kdy se
V primyslu témét viibec nepouzivaji takova rozdéleni, kdy je nektery z prvkii umistén v ose
kanalu, zatimco vSechny soucasné¢ modely proudnic s tvarovymi prvky pouzivaji praveé takové
rozdéleni.

2.2.2. PREHLED PROUDNIC PRO POZARNI SPORT

V soucasné dob¢ je na ¢eském trhu dostupnych asi deset modell proudnic urc¢enych pro pouziti
Vv disciplin€ pozarni utok. Seznam vybranych proudnic a jejich rozmérové a délkoveé parametry
jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce:

Tabulka 1: Pehled soucasnych proudnic pro pozarni sport

. Tvar : Dalsi tvarové Délka'l
Nazev Tvar hubice
vstupu prvky [mm]
Klimes S Zaobleny Vialcovy, kuzelovy | - 400
Klime$§ N Zaobleny Valcovy, kuzelovy | Podélné lopatky (4) 400
Firesport Elox Zaobleny Vilcovy, kuzelovy | - 430
Karbon Kuzelovy Kuzelovy - 420
Karbon s kiizkem | Kuzelovy Kuzelovy PodéIné lopatky (4) 420
Excellent Zaobleny Vialcovy - 431
Pavli§ & Hartmann | Zaobleny Valcovy, kuzelovy | - 396
Jozak 99 Kuzelovy Vialcovy, kuzelovy | PodéIné lopatky (8) 387

! Délka téla proudnice, bez koncovky

2.2.3. POZADAVKY NA PROUDNICE PRO POZARNI SPORT

Hlavnim pozadavkem na proudnice je schopnost usmérnit proudéni vody takovym zpiisobem,
aby se proud co nejvice blizil valcovému tvaru na co mozna nejdelsi vzdalenosti, piedevSim na
vzdalenosti 5-10 m, coZ je obvykla vzdalenost proudafe od terce. Tento pozadavek souvisi
predev§im s tvarem vystupniho rychlostniho profilu, kdy je vhodné, aby byla rychlost
distribuovana rovnomérné po celém pficném prifezu proudnice. Do tvaru a kompaktnosti
vysledného vystupniho proudu se promitd krom samotného tvarovani proudnice mnoho dalSich
faktord jako podil vzduchu v proudu vody, kvalita roztazeni hadicového vedeni, spravné
ovladani pfenosné motorové stiikacky, intenzita turbulence kapaliny vstupujici do proudnice
apod. Proudnice by v§ak méla usmérnit proud vody do nejvétsi mozné miry a vyse zminéné
faktory je pak nutno feSit samostatné. Vystupni rychlosti by také méli dosahovat co mozna
nejvyssich hodnot vzhledem k rozmérim proudnice a moznostem pifenosnych motorovych
stiikacek. Maximalni vystupni rychlost je dulezitd jednak z hlediska zkraceni casového
intervalu, za ktery proud vody piekona vzdalenost k terci, ale také z divodu zakiivovani
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trajektorie vodniho proudu na vzdalenosti proudaie od terce, ke kterému dochazi pravé pii
nedostate¢nych rychlostech.

Dalsim podstatnym pozadavkem je co mozna nejvétsi redukce zpétnych razt vznikajicich
v proudnici z divodu prudkych zmén tlakd. Vznikly tlakovy raz muize nasledné vyvést
proudaie z rovnovahy a ztizit srazeni terce. Je tedy zadouci, aby kiivka tlakového pribchu byla
na délce proudnice co mozna nejplynulejsi a hladka.

Jelikoz proudai musi pied srazenim terce nejprve ub&hnout, s proudnici v ruce, vzdalenost
nekolika desitek metrti, je vyhodné, aby méla proudnice nizkou hmotnost a byla co nejlépe
vyvazena vzhledem k mistu uchopeni proudnice. S hmotnosti pifimo souvisi také volba
materialu, kdy je vyhodné, aby bylo télo proudnice vyrobeno z lehkého materialu napi. slitiny
hliniku. Pro snadnou manipulaci s proudnici je spolu s hmotnosti dtlezita také ergonomie
proudnice, kdy by proudnice méla byt tvarovana pro co nejsnadnéjsi a nejpiirozenéjsi uchopeni
zavodnikem. VSechny ukony zévodnika s proudnici béhem provedeni pozarniho utoku
probihaji velmi rychle a je tedy vhodné, aby bylo télo proudnice tvarované pro snadné uchopeni
a naslednou manipulaci. Ergonomie proudnice v mist¢ Uchopu, tedy obvykle tésné za
koncovkou, je Casto zavisla na tvarovani vnitiniho kanalu, tudiz vnéjsi tvarovani proudnice
obvykle vyplyne z tvaru vnitiniho kanalu. S ergonomii a jednoduchosti manipulace piimo
souvisi material téla proudnice ptipadné zvolena povrchova tiprava. Timto faktorem je vhodné
se pii navrhu proudnice zabyvat a volit, takovy material ¢i povrchovou tpravu, kterd nebude
kluzkd a snizi se riziko vyklouznuti proudnice z ruky zejména pii sbéru proudnice a pfi
pfipojovani na hadici. Ne&kteti vyrobci tomuto pfedchazi pouzitim pénového néavleku
v ¢asti proudnice tésné za koncovkou, ktery zajisti stabilni ichop proudnice.

Tato bakalarskd prace se zabyva pouze prvnimi dvéma vySe zminénymi faktory, pribéhem
rychlosti a pribéhem tlaki.
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3 NASTAVENI NUMERICKEHO VYPOCTU

Za ucelem zhodnoceni a porovnani soucasnych modelll proudnic byl proveden numericky
vypocet proudéni v proudnicich v software ANSYS FLUENT. Z divodu snizeni vypocetni
naroc¢nosti byla tloha pro modely bez vnitinich tvarovych prvki fesena jako rovinna 2D uloha
(pozn. na geometrie bez tvarovych prvkl v kanélu proudnice bude dale referovano jako na
geometrie jednoduché). Za ucelem snizeni vypocetni naro¢nosti byla také tloha fesena jako
symetricka dle podéIné osy proudnice. Pro modely obsahujici vnitini tvarové prvky byly tlohy
feSeny jako prostorové 3D ulohy a pro opétovné zmenseni vypocetni narocnosti bylo pouzito
jedné, nebo dvou podélnych na sebe kolmych rovin symetrie prochazejicich podélnou osou
proudnice.

Jako geometrie byly pouzity podélné prifezy vybranych soucasnych modelti dostupnych na
trhu a nasledné také nové navrhnuté geometrie s ohledem na vysledky soucasnych proudnic.
Rozméry soucasnych modelt byly ziskany méfenim. Pfed samotné geometrie proudnic byly
navic pfidany geometrie spojeni proudnice s hadici tedy hadicové hrdlo, hadicové tésnéni
a 5 cm hadice. Tato geometrie byla pfidana z divodu tvarovych zmén pravé v této oblasti
vlivem schodového prechodu mezi hadici a hadicovym hrdlem a také nahlého rozsiteni priméru
V misté pryzovych tésnéni. Lze tedy piedpokladat, ze tyto tvarové zmény v bezprostiedni
blizkosti samotného téla proudnice, budou mit vliv na vlastnosti proudéni vstupujiciho do
prostoru proudnice. Na tyto pfidané geometrie bylo aplikovano nékolik zjednoduSeni. Prvnim
zjednoduSenim je zanedbéni spary mezi hadici a hadicovym hrdlem, kterd je ve skutecnosti na
tomto mist¢ pfitomna, a to sice z divodu jejiho predpokladaného nevyrazného ovlivnéni
finélniho feSeni, avSak ze zkomplikovani numerického vypoctu, kdy v tomto misté¢ dochazelo
k obracenému proudéni a bylo by tedy nutné prodlouzeni vypocetni domény tak, aby toto
zpétné proudéni neovlivitovalo vstupni okrajovou podminku. Druhym zjednodusenim je
uvazovani mista, kde dochézi ke styku pryzovych tésnéni hadice a proudnice pouze jako
roz$iteného primeéru s valcovym tvarem. Ve skute¢nosti v tomto misté vznikaji rozlicné tvary
zavislé na deformaci pryzovych tésnéni, obvykle trojuhelnikového pricného prifezu.

PRECHOD HADICE - HADICOVE HRDLO
PRYZOVE TESNENI

{

HADICE HADICOVE HRDLO 7 PROUDNICE

PRYZOVE TESNENI

Obr. 16: Schéma ptidané geometrie [autor]
Vstupni hodnoty parametrti proudéni byly poskytnuty Ing. Karlem Gébou a Kamilem Nevielou,
ktefi se aktivné zabyvaji upravami Cerpadel pro Ucely pozarniho sportu a kompletnimi upravy
strojit PS12. JelikoZ jsou napfi¢ sportovnimi tymy pouzivany stroje o rozdilnych objemech
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a vykonech, byla pro vstupni okrajovou podminku zvolena nejobvyklejsi naméfend hodnota
ato 1824 000 Pa (18 atm).

3.1. NASTAVENI VYPOCETNI SITE

Vypocetni sit’ byla vytvorena v software ANSYS Meshing. Optimalni pocty prvki vypocetni
sit¢ byly zjistovany experimentaln¢, iteraénim procesem, kdy byly prvni feSeni provedeny na
vypocetni siti o velikosti 80 000 prvkii. Pii postupném navySovani poc¢tu prvkl a porovnavani
vyslednych hodnot s pivodnimi simulacemi s mens§imi pocty prvki bylo zjisténo, ze vypocetni
sit $80 000 prvky neni pro dané parametry proudéni dostate¢na a nedosahuje dostatecné
presnosti. S ohledem na toto zjisténi byly tedy poCty prvkl postupné navySovany, dokud nebylo
dosaZeno dostatecné piesnosti feSeni, kdy dalsi navySovani poctu prvki ma jiz pouze minimalni
zanedbatelny vliv na vysledné hodnoty. Pro 2D geometrie se pocet prvki vypocetni sité
pohybuje v rozsahu od 170 000 do 220 000. Pro 3D geometrie se pocty prvkl pohybuji
v rozsahu od 2 400 000 do 2 500 000.

3.2. NASTAVENI RESICE A MODELU

Vybér modelu numerického vypoctu byl ovlivnén vypoctenymi hodnotami Reynoldsovych
¢isel. Pro tento vypocet byly pouzity hodnoty rychlosti vypoctené z primérnych hodnot pritoki
pii ptislusnych ztratovych délkach dle nasledujiciho vzorce:

vV=— (12)
s
Hodnoty pritokti byly poskytnuty Ing. Karlem Gabou a byly ziskany experimentadlnim métenim
na pfenosné motorové stitkaéce o objemu 2100 cm® a uzkych hadicich, tedy C42 a B65.
Z vypoctenych rychlosti byly nasledn¢ vypocteny Reynoldsova Cisla pomoci nasledujiciho
vzorce:
v-d
Re = — (13)
v

Hodnota kinematické viskozity byla zvolena pro vodu o teploté 10 °C (1,3063-10° m-s?), coz
je priblizna teplota vody pouzivané na zavodech. Hodnoty pritokt pro ptislusné ztratové délky,
rychlosti a Reynoldsovych Cisel jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 2: Vypocet Reynoldsovych cisel

Ztratova délka [m] 30m 50m 80m 100 m
Priitok [dm?-s] 60 58 51 44
Rychlost [m-s] 18,08 17,48 18,41 15,88
Re [-] 897 174 867 268 590 105 509 110

Z vysledk je ziejmé, ze na celé délce hadicového vedeni bude proudéni v turbulentnim rezimu,
jelikoz vypoctena Reynoldsova cisla jsou vyrazné vyssi, nez je kriticka hodnota Reynoldsova
¢isla 2320, pro prechod mezi laminarnim a turbulentnim proudénim. Pro numericky vypocet
v software ANSY'S Fluent byl tedy zvolen turbulentni model.

Vybér konkrétniho turbulentniho modelu byl proveden ze téi dvourovnicovych modeli k-¢, k-
® a k-0 SST. Posouzeni vhodnosti modelu pro dany piipad proudéni v proudnicich bylo
provedeno jednak na zakladé obecnych doporuceni o vhodnosti jednotlivych modeld, ale bylo
také provedeno experimentalni ovéfeni nejvhodnéjSiho turbulentniho modelu, kdy byly
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provedeny celkem tii simulace proudéni se shodnou geometrii, vypocetni siti a vstupnimi
hodnotami, avsak s rozdilnymi turbulentnimi modely. Na zaklad¢ téchto simulaci byl pro
analyzu soucasnych proudnic zvolen model k-w SST, a to z divodu presngjsi predikce
odd¢lovani proudu a vifeni ve volném prostoru vzniklém kontrakei proudu pii schodové zméné
praméru, ke kterému by mélo dle teorie v této oblasti dojit.

K-EPSILON K-OMEGA K-OMEGA SST

Obr. 17: Porovnani turbulentnich modeli [autor]

Problémy byly dale feSeny jako stacionarni, tedy neproménné Vv Case (Steady State). Pro
zjednoduseni vypoctu a minimalniho ovlivnéni vysledkt byl také zanedban vliv gravitace.

3.3. NASTAVENI OKRAJOVYCH PODMINEK

Na geometrie byly aplikovany celkem Ctyfi okrajové podminky. Jako vstupni okrajova
podminka byla zvolena tlakova podminka ,,Pressure inlet“ se vstupni hodnotou tlaku
1 824 000 Pa. Na této okrajové podmince byly také zvoleny vychozi parametry turbulence, kdy
byla ponechana vychozi hodnota intenzity turbulence 5 % (Turbulent intensity) a jako druhy
parametr byl definovan hydraulicky primér 0,042 m (Hydraulic diameter), coz odpovida
priméru hadice na pocatku geometrie. Dale byly voleny okrajové podminky typu ,,Wall“ pro
stény proudnice, ,,Axis“ pro osu symetrie pro 2D simulace a ,,Symmetry* pro 3D simulace.
Jako vystupni podminka byla zvolena tlakova podminka ,,Pressure outlet“ na vystupu
z proudnice. Na posledni uvedené podmince byl nastaven vystup do podminek atmosférického
tlaku, tedy nulové hodnoty pretlaku.

WALL
INLET \

>
AXIS S < OUTLET]

Obr. 18: Schéma okrajovych podminek [autor]
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4 ZHODNOCENI VYSLEDKU SOUCASNYCH PROUDNIC

Na zaklad¢ vysledki provedenych studii proudéni uvnitt proudnic je mozné posoudit jednotlivé
geometrie na zakladé nékolika méfitek. Prvnim je rovnomérnost rozlozeni vystupnich rychlosti
proudéni po praiméru proudnice tak, aby byly rozdily ve vystupnich rychlostech po pfi¢ném
prifezu co moznd nejmensi a tvar rychlostniho profilu se bliZil pistovému rychlostnimu profilu.
Dal§im posuzovanym kritériem je dosahovana rychlost na vystupu z proudnice, kdy je zadané,
aby proudéni dosahovalo co mozna nejvétsi rychlosti proudéni, coz souvisi jednak se snahou
zavodnich tymul o srazeni tercll v co mozna nejkratsSim Case a také s parabolickou trajektorii
vodniho proudu, kdy pfi nizkych rychlostech dochazi k vertikalnimu poklesu proudu.

Tietim posuzovanym kritériem je prubéh tlaki po délce proudnice. Kfivky tlakovych pribehi
jednak vyvedeni proudafe z rovnovahy v momentu tésné pred vystiikem vody z proudnice, ale
také negativné ovliviuji kvalitu vystupniho proudu. Pokud jsou jiz nahlé tlakové zmény
Vv proudnici pfitomny, je pak vhodné, aby probihaly co mozna nejdale od vystupu z proudnice.
Kazdé kritérium je nutné posuzovat v kontextu s ostatnimi kritérii daného modelu, jelikoz je
nutné dosdhnout dobrych vysledkli ve vSech vySe uvedenych kritériich.

4.1. RYCHLOSTNI PROFILY JEDNODUCHYCH GEOMETRII

KLIMES S EXCELLENT KARBON PAVLIS & H.

o

PRUMER PROUDNICE

34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62

RYCHLOST VE SMERU OSY X
[m/s]

Obr. 19: Rychlostni profily na vystupu proudnic bez tvarovych prvku [autor]

Nejvyssich vystupnich rychlosti dosahujicich hodnot témé&f 60 m-s™ dosahuji modely Karbon
a Pavli§ & Hartmann. Z hlediska rovnomérnosti rozlozeni rychlosti po pfi¢ném prifezu vSak
lepsiho tvaru dosahuje model Pavli§ & Hartmann, ktery je tedy nejvhodnéjs$i proudnici
Z hlediska tvaru rychlostniho profilu a dosahovanych rychlosti.

Proudnice s naopak nejhor$im rychlostnim profilem na vystupu je proudnice Excellent, ktera
dosahuje zna¢né mensich rychlosti nez ostatni jednoduché proudnice a také mad nejméné
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rovnomérné rozlozeni rychlosti po pficném prutfezu, kdy se vzristajici vzdalenosti od stény
rychlost vyrazné¢ nariista.

Ktivka modelu Klimes S lezi na rozhrani vy$e zminénych modelt, kdy tento model dosahuje
vystupnich rychlosti v hodnotach pohybujicich se pod 57 m-s™. Tvar rychlostniho profilu je
u modelu Klimes S spiSe nevyhovujici, kdy je tvaroveé v podstaté stejny jako rychlostni profil
modelu Excellent pouze s rozdilem vyssich hodnot dosahovanych rychlosti.

S ohledem na vySe uvedena zjisténi lze tedy fici, ze prabeh zmensovani priméru proudnice ma
vliv na velikost vystupni rychlosti, kdy modely s vyraznym zzenim jiz v poCateéni Casti
proudnice (modely Klime§ S a Excellent) nedosahuji takovych rychlosti jako modely
S postupnym zuzovanim priméru (model Karbon), nebo modely se zzenim az v jejich koncové
tlakovych ztrat, kdy se zmenSujicim se primérem potrubi naristé rychlost proudéni, kterd ma
ptimy dopad na tlakové ztraty vlivem tfeni kapaliny o stény potrubi (viz. rovnice 9). Cim del3i
je tedy cast proudnice, kde proudéni probihd za zvySenych rychlosti, tim vétsi jsou tlakové
ztraty, které nasledné zplsobi i ztraty na rychlosti. Druhym divodem, pro¢ zejména model
Excellent dosahuje vyrazné nizSich vystupnich rychlosti nez ostatni modely, je tvar jeho
prechodu z velkého priméru na maly, kdy maly polomér zaobleni tohoto modelu zptsobuje
kontrakci proudu a zavifeni v prostorech uvolnénych pravé kontrakci viz. kapitola 1.3.4.

4.2. RYCHLOSTNI PROFILY GEOMETRII S TVAROVYMI PRVKY

——KLIMES N ——KARBON + KRiZ ——JOZAK 99

o

PRUMER PROUDNICE

34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62

RYCHLOST VE SMERU OSY X
[m/s]

Obr. 20: Rychlostni profily na vystupu proudnic s tvarovymi prvky [autor]

Obrazek vystupnich rychlostnich profild modelt s tvarovymi prvky ukazuje, Ze hlavnim
nedostatkem téchto modelt jsou nahlé propady rychlosti ve stfedu proudu. Prvnim diivodem,
pro¢ u téchto modell k témto nerovnomérnostem dochazi je umisténi praseciku podélnych
lopatek v ose proudnice, kde proudéni dosahuje nejvyssich rychlosti. Nahla zména sméru
proudéni zptsobena obtékanim spojnice podélnych lopatek pak zpiisobi jednak vifeni ihned po
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vstupu do kanalii tvofenych podélnymi lopatkami, ale také navySeni radidlnich rychlosti a
naru$eni rovnomérnosti rozlozeni rychlosti po pfi¢ném priafezu.

Rychlost ve sméru osy x [m s?-1]

“ TP TIe TR P TTerrreeT o —-

© 2 0.0 NORPARRAVPD 2RSS

Obr. 21: Kontury rychlosti na vystupu z lopatek — Karbon s kiizkem [autor]

Rychlost ve sméru osy x [m s?-1]

O % OO ONORPAL PR (U2 PR

Obr. 22: Kontury rychlosti na vystupu z lopatek — Jozak 99 [autor]

Podobnd situace nastiva také na vystupu z kanald, kde dochdzi k opétovnému zvétSeni
pratocného priifezu a proud vody pfirozen€ zaplni prazdné misto vzniklé za hranami a spojnici
lopatek. Toto vyplnéni volného prostoru zptisobi opét nahlou zménu sméru proudéni a vyrazné
vifeni. Vifeni je nejvyraznéjsi prave za spojnici podélnych lopatek, kde se o vyplnéni prazdného
prostoru snazi proudy ze vSech kanald a dochazi zde tedy k vyraznému vzajemnému ptisobeni
proudil a s tim spojené silné turbulenci. Vyznam tlousték stén podélnych lopatek mizeme vidét
pti porovnani Obr. 22 a Obr. 21, kdy v pfipadé proudnice Karbon s kiizkem s tloustkami
podélnych lopatek 0,2 mm dochazi k vyrazné¢ mensimu vifeni za ukon¢enim tvarového prvku
ve srovnani S modelem Jozak 99, kde je tloustka lopatek 1 mm. Druhym diivodem propadu na
vystupnim rychlostnim profilu je nedostate¢nd vzdalenost od ukonceni tvarového prvku po
vystup z proudnice, kdy se takto zdeformovany rychlostni profil jiz nestihne vyrovnat.

Z vyse uvedenych zjisténi lze tedy fici, ze pouziti tvarovych prvkl se spojnici na stiedu je
krajn¢ nevhodné. Také plati, Ze Zddny ze soucasnych modelt, ktery tvarové prvky obsahuje,
témito prvky vystupni rychlostni profil nevylepSuje, spiSe naopak. V piipadé€, Ze maji byt
tvarové prvky pouzity, je vhodné, aby tlouStka jejich stén byla co mozna nejmensi.
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4.3. TLAKOVE PRUBEHY JEDNODUCHYCH GEOMETRII

——KLIMES S ——EXCELLENT ——KARBON PAVLIS & H.
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Obr. 23: Tlakové pritbéhy jednoduchych modeld proudnic [autor]
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Na zaklad¢é Obr. 23 lze fici, ze nejpiiznivEjsi tlakovy prubeéh nabizi model Karbon, ktery diky
svému kuzelovému zOzeni, které tvoii témét celou délku proudnice, snizuje tlak plynule
a s témét hladkym pribéhem. Problémova cast se u tohoto modelu nachéazi v jeho koncové
¢asti, kde dochazi k pfechodu kuzelové Casti do Casti valcové a je zde tedy pifitomen zlom
Vv tlakovém prabehu, ktery sice neni tak vyrazny jako u ostatnich modell, avSak je stale
piitomny. Tato tlakova zména je navic piitomna v misté t€sné pied vystupem vody z proudnice,
coz neni, jak jiz bylo zminéno na za¢atku kapitoly, vhodné misto pro vyraznou tlakovou zménu.
U modelu Pavli§ & Hartmann by se na prvni pohled mohlo zdat, Ze jeho tlakovy prubé¢h je
podobny jako u modelu Karbon, avsak tlakovy spad modelu Pavli§ & Hartmann je mnohem
vyraznéj$i, a predevsim je z obou stran uveden zlomem, coz neni v zd&dném piipad¢ zadanou
vlastnosti. V piipadé tohoto modelu dochazi nejprve k zGzeni na pramér 24 mm, tedy asi
dvojnéasobek vystupniho priméru. Vélcova ¢ast s timto primérem zabird vétSinu délky celé
proudnice, a proto je i tlakovy prubéh téméef vodorovny, kdy maly tlakovy spad zpisobuje
pouze tfeni o stény vnitiniho kanalu proudnice. Casti zodpovédnou za nejvyrazng&jsi zménu
v tlaku je kuzelové zzeni v koncové ¢asti proudnice, kde ma kuzel zGzeni délku pouhych
48 mm pfi vrcholovém thlu kuZele 12,5°, coZ nuti proud rychle zménit smér proudéni.

V podstaté opacnym modelem k pifedchozimu modelu je model Excellent, kde je zZeni na
hodnotu vystupniho priiméru provedeno jiz v Gsti proudnice a celad zbyvajici délka jiz setrvava
na tomto pruméru. Proto tedy mizeme vidét na tlakovém pribéhu tohoto modelu vyrazny
tlakovy spad ihned po vstupu do téla proudnice a nasledny pozvolny pokles az na hodnotu
atmosférického tlaku. Tato geometrie tedy také neni nejvhodnéjsi, jelikoz kiivka tlakového
prub&hu opét obsahuje vyrazny tlakovy pokles a zlomy.

Pomyslnou stfedni cestou mezi t€émito modely je opét proudnice Klimes, kdy dochazi v usti
proudnice opét ke ziuzeni, avSak v tomto ptipadé na 14 mm, coZ je vyrazné blize vystupnimu
praméru proudnice, nez je tomu u modelu Pavli§ & Hartmann. Toto ziZeni ma opét za nasledek
tlakovou zménu, ktera vsak neni tolik vyrazna jako u modelu Excellent, cemuz ptispiva také
fakt, ze polomér zaobleni tohoto ptfechodu je vyrazné vyssi, nez je tomu pravé u modelu
Excellent. Tento vliv velikosti poloméru zaobleni pfechodové ¢asti na piikrost tlakového spadu
1ze vidét pti porovnani tlakovych prabéht pravé téchto dvou modelt. Za zaoblenim nasleduje
valcova ¢ast, ve které dochazi na celé jeji délce k pozvolnému poklesu tlaku vlivem tfeni
o stény vnitiniho kanélu. Proudnice je zakoncena pozvolnym kuzelovym ziZenim, jehoZz tihel
je, oproti kuzelovému z(Zeni modelu Pavli§ & Hartmann, velmi maly. Pfestoze je tato Cast
proudnice zuzujici se, dochazi zde jiz jen k pozvolnému poklesu tlaku, coz je ddno malym
vrcholovym thlem a k tomu pfiméfenou délkou kuZzele, na kterém zuzovani probiha.

Z vysledki této kapitoly Ize tedy vyvodit nékolik zavérd. Prvnim je, Ze v pfipadé pouziti
kuzelového zZeni, je vhodné, aby uhel tohoto zuZeni byl co moznéd nejmensi a zaroven byl
kuzel co mozna nejvétsi délky. Déle l1ze také tici, ze pro prechody primérti zaoblenim je vhodné
volit co mozna nejvetsi polomér zaobleni, ¢imz je mozné redukovat ptikrost tlakového spadu.
Pti navrhu geometrie proudnice je také vhodné se vyvarovat prudkym zménadm v priméru
vnitiniho kanalu, kdy pfi dosahovanych rychlostech maji takové zmény velmi vyrazny vliv na
tlakové prubéhy.
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4.4. TLAKOVE PRUBEHY GEOMETRII S TVAROVYMI PRVKY

KLIMES N ——KARBON + KRIZ —JOZAK 99
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Obr. 24: Tlakové priabéhy modeld s tvarovymi prvky [autor]

Na obrazku vyse jsou zachyceny tlakové prubéhy modelil S tvarovymi prvky. Tvarové prvky
vyvolavaji tlakové zmeény jiz svou piitomnosti, kdy zmensuji pritocny prifez proudnice a tim
zpusobuji tlakové fluktuace na jejich vstupu a vystupu. Tlakové pribéhy modelt Karbon
s ktizem a Klime§ N jsou velmi podobné pribéhiim jednoduchych modeld, ze kterych
vychazeji, tedy Karbon a Klime$ S. Jedinym rozdilem oproti jednoduchym modelim jsou
tlakové zmény zplsobené redukcemi pratocnych prifezii samotnymi tvarovymi prvky.
Nejmensi takové zmény dosahuje model Karbon s kiiZzem, a to z divodu velmi tenkych stén
tvarovych prvkl, jejichz tloustky zde dosahuji asi jen 0,2 mm. Geometrie modelu Jozak 99
vykazuje naopak velmi vyrazné tlakové zmény, kdy bezprosttedné za kuzelovym zuZenim
Vv usti proudnice nasleduje tvarovy prvek, ¢cimz dochazi k prvni nahlé zméné tlaku. Tloustka
stén podélnych lopatek je u tohoto modelu 1 mm, coz tuto zménu déale navysuje. Podélné
lopatky pak pokracuji po témét celé délce proudnice. Piestoze je tato geometrie témet shodna
s jednoduchou geometrii Pavli§ & Hartmann, vznikaji v této ¢asti o poznani znatelnéjsi ztraty,

BRNO 2019 36



ZHODNOCENI VYSLEDKU SOUCASNYCH PROUDNIC

nez je tomu praveé u modelu Pavli§ & Hartmann. Pti¢inou tohoto jevu je zvétseni tfecich ploch
o plochy podélnych lopatek, tak jak bylo zminéno v kapitole 2.2.1. Po vystupu z lopatek
nasleduje kratka valcova c¢ast, kde dochdzi k drobnému naristu tlaku, vlivem opétovného
zvétseni pratocného prirezu. Nasledné kuzelové ziZeni pak zplsobuje velmi vyrazny tlakovy
skok, ke kterému navic dochazi té€sné pfed vystupem vody z téla proudnice, na nejméné
vhodném misté. Podobné jako u jednoduchého modelu Pavli§ & Hartmann je tlakova zména
zpusobena velkym vrcholovym thlem kuzele zizeni a jeho kratkou délkou.

Pokud tedy maji byt v kanalu proudnice pouzity tvarové prvky, je vhodné, aby stény téchto
prvkl méli co nejmensi tloustku. Negativni dopad na tlakovy pribéh maji i délky tvarovych
prvku, kdy se ve vSech soucasnych pozarnich proudnicich s tvarovymi prvky pouzivaji lopatky
zabirajici téméf celou délku proudnice, ¢imz dochézi k navySovani tlakovych ztrat vlivem tieni,
jelikoZ je nasobné zvétSena tieci plocha.
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5 NAVRH OPTIMALIZOVANYCH GEOMETRII

Na zakladé poznatkt ziskanych z analyzy soucasnych proudnic a dostupnych studii, tykajicich
se tvarovani trysek, bude v této kapitole navrzeno né€kolik geometrii, které se jednak vyvaruji
nedostatk soucasnych proudnic a také aplikuji soucasné poznatky z oblasti vodnich trysek.
Navrzené geometrie budou nasledné podrobeny numerickym vypoctim s nastavenim
z kapitoly 3. Vychozi délka t¢la proudnice pro navrhy je volena 400 mm a vstupni pramér
42 mm dle praméru hadice.

5.1. PRVNI SKUPINA NAVRHU

Prvni a druhy navrh vychazi ze studie [14], ve které bylo, za vyuziti numerickych vypocta
Vv pocitaCovém software, porovnavano pét jednoduchych geometrii trysek z hlediska reak¢énich
sil a vystupnich rychlosti, coz jsou hodnotici kritéria i pro proudnice v této praci. I ptesto, ze
pracovni tlaky, pfi kterych byly v této studii numerické vypocty provadény jsou asi o 6 kPa
niz$i a rozméry geometrii jsou asi o fad vyssi, nez je tomu u proudnic pro pozarni sport, pomery
vstupnich a vystupnich primér jsou podobné. Z tohoto diivodu se autor rozhodl aplikovat
zjisténi v této studii i na geometrie proudnic pro pozarni sport.

Z vysledk této studie vyplyva, ze nejvyssich axialnich rychlosti na vystupu dosahuje kuzelova
tryska s vrcholovym uhlem kuzele 40°. S tésnym odstupem za kuzelovou tryskou dosahla
vysokych hodnot rychlosti také geometrie obracené Peltonovy trysky (konvexni tvar), ktera
Z divodu vybornych vysledkt v obou hodnocenych kritériich podstatnych i pro proudnice pro
pozarni sport, byly pro navrhy pouzity oba vySe zminéné druhy trysek.

Navrh s geometrii obracené Peltonovy trysky je tvoren kiivkou spojujici pocatecni primeér
42 mm a koncovy prumér 12,5 mm. Tyto kfivky jsou te€né na piimky rovnobézné s osou
proudnice a prochazejici body na obvodu vystupniho priméru (dvojité cerchovana Cara na
schématu).

Obr. 25: 1. Navrh 1 - schéma obracené Peltonovy proudnice [autor]

Néavrh kuzelové trysky je feSen obdobné pouze s rozdilem, Ze kiivky spojujici vstup a vystup
proudnice jsou piimé bez zakiiveni.

i - - - - - - - - - - ,}

Obr. 26: 2. Navrh 2 - schéma kuzelové proudnice [autor]

Treti navrh vychazi ze studie [15], zabyvajici se koherentni délkou vodniho paprsku v oboru
tryskani. Jelikoz na trysky v tomto oboru je kladen pozadavek na co nejvice kompaktni proud
a s tim spojenou maximalni silu proudu, je mozné vyuzit tyto poznatky i pro proudnice pro
poZarni sport.
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Navrh z této studie vychazi z geometrie typu Rouse, kterd byla ptivodn€ navrzena pro pouziti
jednotkami pozarni ochrany pii haseni pozart.

1.5D

3.2 mm az 4.8 mm

Obr. 27: Geometrie trysky typu Rouse [15]

Pfi navrhu byly zachovany geometrické poméry dle Obr. 27, dle vystupniho priméru proudnice
ptedepsaného pravidly pozarniho sportu. Pro pfechod mezi primérem hadice a primérem D
z Obr. 27 byl zvolen piechod zaoblenim o dostate¢né velkém poloméru. U této geometrie l1ze
predpokladat, ze jeji tlakovy pribéh bude podobny modelu Pavli§ & Hartmann, jelikoz zazeni
na vystupni primér probihd az tésn¢ pred vystupem z proudnice. I pies tento predpoklad se
autor rozhodl tuto geometrii do vybéru zatadit, a to za ucelem udajné velmi dobré kompaktnosti
vystupniho proudu, kdy je tento druh geometrie ¢asto pouzivan praveé v oblasti tryskani.

>

Obr. 28:Navrh 3 - schéma proudnice typu Rouse [autor]
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5.2. ZHODNOCENI PRVNI SKUPINY NAVRHU
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Obr. 29: Tlakové prubéhy prvni skupiny navrhi [autor]

Vyse uvedeny obrdzek ukazuje tlakové prabéhy v prvni skupiné navrhnutych geometrii.
Nejvhodnéjsi tlakovy prubéh nabizi navrh 1 s geometrii obracené Peltonovy trysky,
nasledovany geometrii s kuzelovym zGzenim. Toto zjisténi odpovida poznatktim ze studie [14],
odkud navrhy pochézi, kde bylo zjiSténo, ze nejmensi reakéni silu vyvolava pravé geometrie
obracené Peltonovy trysky. Tlakovy spad navrhu 2 s kuzelovym zuZenim je jiz velmi strmy,
a proto spolu s navrhem 3 nejsou tyto geometrie vhodné pro pouziti v pozarnim sportu, zvIasté
pak navrh 3, kde je tlakovy spad velmi vyrazny, a navic se nachazi blizko vystupu z proudnice.
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——NAVRH 1 NAVRH 2 NAVRH 3
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Obr. 30: Rychlostni profily na vystupu z modelti prvni skupiny navrht [autor]

Pti zhodnoceni tvarti vystupnich rychlostnich profila je situace zcela opacna, kdy geometrie
navrhu 1 dosahuje oproti dvéma zbyvajicim navrhiim znaéné horsi kvality vystupniho
rychlostniho profilu. Oproti tomu navrh 3 dosahuje na vystupu témét pistového rychlostniho
profilu, avsak v kombinaci s krajné nevhodnym tlakovym pribéhem je i pfesto tento model
nevyhovujici pro ucely pozarniho sportu.

5.3. OPTIMALIZOVANY NAVRH

Ctvrty navrh vychazi z poznatki ziskanych z numerickych vypoét prvni skupiny, kdy by bylo
vhodné najit takovou geometrii, ktera by byla kompromisem mezi navrhy jedna a dva. Tedy
najit geometrii, jejiz tlakovy prabéh se bude blizit tlakovému pribéhu prvniho navrhu a tvar
vystupniho rychlostniho profilu bude co nejvice podobny rychlostnimu profilu druhého navrhu.
Z vyse uvedeného vyplyva, ze kiivka stény takové geometrie bude lezet mezi kiivkami prvnich
dvou modela.

Pro urceni poloméru takové kiivky bylo nejprve nutné zjistit, jak se v geometrii navrhu 1 vyviji
rychlostni profil. Pro tento cel bylo provedeno nékolik fezli pravé na geometrii prvniho

navrhu, na kterych byly nasledné zjistovany tvary rychlostnich profili.
200

120

50

A B C

Obr. 31: Schéma fezl geometrii prvniho navrhu s rozméry [autor]
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PRUMER PROUDNICE
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Obr. 32: Rychlostni profil v fezu A [autor]
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Obr. 33: Rychlostni profil v fezu B [autor]
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Obr. 34: Rychlostni profil v fezu C [autor]
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Obrazky vyse ukazuji postupnou deformaci rychlostniho profilu, kdy v fezu A je ptitomny
témér pistovy rychlostni profil. V fezech B a C vSak jiz dochazi k deformaci rychlostniho
profilu, kdy dochazi k postupnému zvétseni rozdilu v rychlostech mezi sttedem a okraji proudu.
Optimalnim feSenim by bylo tedy trysku zkratit tak, aby jeji délka dosahovala pouze do
vzdalenosti mista fezu A. Takové zkraceni by vSak zplsobilo strmé&jsi tlakovy spad, jelikoz by
tento spad musel prob&hnout na krat§i vzdalenosti, coZz by vedlo opét k nevyhovujicimu
modelu. Z tohoto divodu byla ve vzdalenosti fezu A bodem na obvodu prolozena piimka te¢na
na sténu ptvodni geometrie navrhu 1. Timto bodem byla nasledné prolozena druha piimka
rovnobézna s podélnou osou téla proudnice. Nasledné byl zméfen tthel mezi témito dvéma
piimkami.
&% PRIMKA 1

"

k\ ] ] —_<
>

\PRIMKA 2
A

Obr. 35: Schéma méfeni Gihlu te¢ny [autor]

a

Geometrie navrhu 1 byla poté upravena tak, aby kiivka stény svirala na vystupu tentyz thel
jako je thel naméfeny na obrazku vyse tedy 1,4°. Timto bylo tedy docileno zachovani stejné
délky proudnice jako v ndvrhu 1 a zaroven byla nalezena kiivka stény vnitiniho kanalu
proudnice lezici mezi kiivkami stén navrhu 1 a 2, ¢imz by tato geometrie méla byt
kompromisem mezi plynulym hladkym tlakovym pribéhem a rovnomérnym rozloZenim
rychlosti na vystupu z proudnice.

———

Obr. 36: Navrh 4 - kombinovana geometrie [autor]
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5.4. ZHODNOCENI OPTIMALIZOVANEHO NAVRHU

VZDALENOST VE SMERU OSY X
[mm]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
2,0E+06

1,8E+06
1,6E+06
1,4E+06
1,2E+06
1,0E+06

8,0E+05

ABSOLUTNI TLAK
[Pa]

6,0E+05
4,0E+05
2,0E+05

0,0E+00

Obr. 37: Navrh 4 - tlakovy prub¢h [autor]

Kiivka tlakového pribéhu ctvrtého navrhu je mezistupném mezi ndvrhem prvnim a druhym,
kdy tlakovy spad neni tak strmy, jako je tomu u geometrie s kuzelovym zizenim, ale zaroven

neni tolik pozvolny, jako je tomu u spadu 1 navrhu.

——NAVRH1 ——NAVRH2 ——NAVRH 4

—_—

o
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Obr. 38: Rychlostni profily na vystupu optimalizovanych geometrii [autor]
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Co se tyCe tvaru rychlostniho profilu, je optimalizovana geometrie navrhu 4 velmi podobna
geometrii s kuzelovym zazenim z druhého navrhu, tedy vyhovujici. Da se tedy piedpokladat,
ze vystupni proud tohoto modelu bude i pfi pouziti v redlnych podminkach kompaktnéjsi, nez
je tomu u souc¢asnych modelt dostupnych na trhu.

Nov¢ navrzena geometrie tedy spliiuje cile, které byly stanoveny na zacatku této prace, kdy
dosahuje rovnomérného rozlozeni rychlosti po pfi¢ném prufezu na vystupu z proudnice a
zaroven je jeji tlakovy prabéh plynuly, bez vyraznych tlakovych zmén, ¢i prudkych tlakovych
spadi. Nevyhodou nové navrzené geometrie je pfipadnd vyrobitelnost pomoci konvencnich
metod obrabéni, kdy vzhledem k celkové délce a malému praiméru nebude mozné tuto soucast
soustruzit ¢i vrtat. Témét kuzelovy tvar geometrie také ztézuje ptipadnou vyrobu z vice ¢asti a
jejich nasledné spojeni, kdy vzhledem k pozadavku na lehkou a malou konstrukci nelze pouzit
spojeni jednotlivych dili pomoci zavitového spojeni, jelikoz valcové zavity by vyrazné
navysily rozméry a hmotnost celé konstrukce. Jednou z proveditelnych moznosti vyroby je
zhotoveni jednoucelového tvarového nastroje s vnéjSim profilem ve tvaru vnitfniho kanalu
proudnice, pomoci kterého se otvor vystruzi. Druhou moznosti je zhotoveni formy a nasledné
vyroba pomoci tlakového liti kovu. Ob¢ vySe zminéné metody jsou vSak vyhodné az pfi sériové
vyrobg, kdy je pro ekonomicnost vyroby nutné zaplatit vyrobu nastroje ¢i formy. Tteti moznosti
je vyuziti metod rapid prototyping, kde vsak hrozi problém s dosazenim dostate¢né kvalitni
struktury povrchu a rozmérové presnosti pii zachovani konkurenceschopnosti, kdy
S presnéj$imi metodami vyrazné nartistd cena vyrobku. V ptipadé vyroby tohoto modelu je tedy
nutné se technologii vyroby déle zabyvat.
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Prvni reSer$ni Cast bakalarské prace popisuje disciplinu pozarniho sportu, pozarnim utok.
Pozarni proudnice, jedna zarmatur pouzivanych pravé pii pozarnim tutoku, je hlavnim
predmétem této prace. V ramci této ivodni Casti je popsano provedeni discipliny, hydraulické
ztraty pritomné pfi této discipliné a pouzivané technické vybaveni. Druha polovina reSersni
¢asti prace se zabyva pozarnimi proudnicemi, a to jak zdsahovymi, tak proudnicemi uréenymi
pro pouziti v pozarnim sportu, kde je uveden jejich ptfehled a pozadavky, které jsou na
proudnice kladeny.

V praktické ¢asti byla nejprve provedena analyza a porovnani soucasnych modelli proudnic
dostupnych na trhu. Pro tyto ucely bylo vyuzito pocitacového modelovani proudéni v software
ANSYS FLUENT. Za tc¢elem ziskani co moZna nejvice autentickych vysledkl byla navazana
spoluprace s Ing. Karlem Gabou a Kamilem Nevielou, ktefi se aktivné zabyvaji Gpravami
ptrenosnych motorovych stiikacek pro pozarni sport. Tito upravci poskytli naméfena data, ktera
byla nasledné pouzita jako vstupni parametry pro numerické vypocty. Dale bylo také provedeno
rozmérové méfeni soucasnych modeld proudnic, dle kterych byly nésledné vytvoreny CAD
modely geometrii v software SOLIDWORKS 2016. Po kompletaci vSech dat nutnych
k provedeni numerickych vypocti byly provedeny samotné numerické vypocty. V praci jsou
prezentovany vysledky pouze pro vzdjemné odlisné tvary geometrii, numerické vypocty vSak
byly provedeny pro vSechny soucasné proudnice dostupné na trhu, tedy 1 pro modely Firesport
Elox a Flidr Kamila. Autor se rozhodl tyto modely ve vysledcich vynechat, jelikoZ model
Firesport Elox je geometricky téméf shodny S modelem Pavli§ & Hartmann a model Flidr
Kamila s modelem Klimes S, kdy i vysledné tvary rychlostnich profilt a tlakovych pribéha
byly téméf identické s vySe zminénymi modely.

Z vysledki ziskanych numerickymi vypocty byly vyvozeny zavéry tykajici se vlivu
jednotlivych tvarovych prvk proudnic na tlakové pribéhy, tvary rychlostnich profili a
dosahované rychlosti na vystupu z proudnice. Na zaklad¢ pravé téchto zavéra a odbornych
studii tykajicich se tvarovani trysek pro koherentni vystupni proud byly nasledn¢ navrzeny tfi
nové geometrie, které byly také podrobeny numerickym vypocltim se stejnymi parametry
proudéni jako tomu bylo u simulaci proudéni v souc¢asnych proudnicich. BohuZel bylo zjisténo,
Ze ani jedna z navrzenych geometrii nespliiuje pozadavky takovym zptsobem, aby bylo mozné
jeji pouziti pfi pozarnim utoku s vyhodou oproti soucasnym proudnicim. Noveé navrzené
modely dosahovaly bud’ dobrého vystupniho rychlostniho profilu, avSak neptiznivého
tlakového pribéhu, nebo naopak dosahovaly vhodného tlakového pribéhu, ale postradaly
kvalitni tvar vystupniho rychlostniho profilu. Z tohoto divodu byl navrzen ¢tvrty navrh, ktery
spojoval prvky z ptedchozich navrhi takovym zptsobem, aby byl kompromisem mezi prvnimi
optimalizovanymi geometriemi. Po provedeni numerickych vypocti bylo zjisténo, Ze tato
geometrie skute¢né spojuje to nejlepsi z predchozich navrhii a dosahuje rovnomérnéjsiho
rozlozeni rychlosti na vystupu, nez je tomu u kterékoliv ze soucasnych proudnic. Takového
rychlostniho profilu navic dosahuje za velmi piiznivého tlakového prabehu.

Dle nové navrhnuté geometrie byl pomoci 3D tisku vyroben skute¢ny model proudnice, na
kterém byly testovany parametry vystupniho proudu a velikost zpétného razu vznikajiciho
v disledku tlakového spadu. Dale byly tyto vysledky porovnavany se soucasnymi modely
proudnic. Béhem vyroby zkusebniho vzorku bylo zjisténo, Ze navrzena geometrie je obtizné
vyrobitelna pomoci konvencnich metod obrabéni a to kvili konkavnimu tvaru vnitifniho kanéalu
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proudnice. Z tohoto diivodu byla také pro vyrobu zvolena technologie 3D tisku, kde je mozné
vyrobit 1 tvarove slozité povrchy. Pii praktickém testovani bylo potvrzeno, Ze proudnice dle
navrhnuté geometrie vyrazné redukuje zpétny raz vznikajici v disledkt prudkého tlakového
spadu. Vliv geometrie na kompaktnost vystupniho proudu bohuzel nebylo mozné ovéfit
vzhledem k nedostate¢né kvalité povrchu vnitiniho kanalu proudnice v dasledku vyroby
pomoci 3D tisku. Vyroba a testovani v této praci jiz nejsou detailné popsany z divodu jejich
rozsahlého obsahu.

Problematiku zkoumanou v této praci by bylo v budoucnu vhodné dale rozsitit také pro zenskou
kategorii, kde z davodu krat§iho hadicového vedeni dochazi pti vystupu vody z proudnice
k vyraznéj$im tlakovym spadiim a s tim spojenym zpétnym razam.

Dalsim moZnou oblasti rozsifeni této prace jsou také tvarové prvky, slouzici k relaminarizaci
proudéni, kdy se v této praci ukdzalo, Ze soucasné tvarové prvky pouzivané v proudnicich pro
pozarni sport maji na charakter vystupniho proudu a zpétné razy spiSe negativni t€inek. Je tedy
zadouci, aby byl v této oblasti proveden dalsi vyzkum a byly navrzeny takové tvarové prvky,
které ovlivni proudéni pozitivné. Poslednim podnétem k dal§imu vyzkumu je také Giprava nové
navrzené geometrie tak, aby byla snadnéji vyrobitelna, pfiCemz by tato upravena geometrie
zachovavala soucasné tlakové priibéhy a tvary vystupnich rychlostnich profili.
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